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A n  i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  i s  d e v e l o p e d  f o r  r e t r i e v a l  o f  
t h i c k n e s s e s  o f  s e l e c t e d  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  f r o m  V T P R  " c l e a r -
c o l u m n "  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s .  L a y e r  m e a n  t e m p e r a t u r e s  f o r  
a  s i m p l i f i e d  a t m o s p h e r i c  m o d e l  a r e  r e t r i e v e d  b y  · d i r e c t  s o l u -
t i o n  o f  t h e  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  e q u a t i o n ,  a n d  a r e  t h e n  u s e d  
t o  c o m p u t e  t h i c k n e s s e s  o f  k e y  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  b o u n d e d  b y  
c o m m o n l y  u s e d  pressur~ l e v e l s .  T h e  r e t r i e v a l  t e c h n i q u e  
· i l l u s t r a t e s  t h e  u s e  o f  r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r s  t h a t  v a r y  f r o m  
l a y e r  t o  l a y e r .  T r a n s m i t t a n c e  t u n i n g  i s  e m p l o y e d  t o  c o r r e c t  
s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  t h e  r e t r i e v e d  m e a n  t e m p e r a t u r e s .  
T h i c k n e s s e s  o f  k e y  l a y e r s  r e t r i e v e d  b y  t h e  t e c h n i q u e  f r o m  
" c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  o b s e r v e d  d u r i n g  a  2 4  h o u r  p e r i o d  a t  
s c a n  s p o t s  b e t w e e n  1 5  N  a n d  4 5  N  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  
l a t i t u d e - b a n d  s a m p l e s .  E a c h  s a m p l e  i s  s u b j e c t e d  t o  s t e p w i s e  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h i c k n e s s -
s p e c i f i c a t i o n  o f  v a r i o u s  s t a n d a r d  l a y e r s  i n  t e r m s  o f  t h e  
c l e a r  c o l u m n  r a d i a n c e s .  R M S  e r r o r - a n a l y s e s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  r e g r e s s i o n  a r e  t h e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  
t h i c k n e s s - s p e c i f i c a t i o n s  o f  s i m u l a t e d  t r o p o s p h e r e s  a n d  
s t r a t o s p h e r e s .  
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T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h i s  a p p r e c i a t i o n  t o  
P r o f e s s o r  F r a n k  L .  M a r t i n  f o r  h i s  g e n e r o u s  a s s i s t a n c e  a n d  
g u i d a n c e  i n  t h e  r e s e a r c h  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  p a p e r .  
A p p r e c i a t i o n  i s  ~lso e x p r e s s e d  t o  t h e  a u t h o r ' s  f a m i l y  
f o r  p a t i e n c e  a n d  u n d e r s t a n d i n g  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e s i s  
w o r k ,  a n d  t o  t h e  s t a f f  o f  t h e  W .  R .  C h u r c h  C o m p u t e r  F a c i l i t y  





I .  .  I N T R O D U C T I O N  
R e t r i e v a l  o f  m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  f r o m  s a t e l l i t e  
r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n  t h e  o b j e c t  o f  n u m e r o u s  
r e s e a r c h  s t u d i e s  s i n c e  K a p l a n  [ 1 9 5 9 ]  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
v e r t i c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  c o u l d  b e  
i n f e r r e d  f r o m  s a t e l l i t e  s p e c t r a l  r a d i a n c e  o b s e r v a t i o n s  i n  
t h e  1 5  ~m b a n d  o f  c a r b o n  d i o x i d e  e m i s s i o n .  A p p l i c a t i o n  o f  
r e t r i e v a l  t e c h n i q u e s  t o  s a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n  
p o s s i b l e  s i n c e  t h e  l a u n c h  o f  N I M B U S  I I I  i n  1 9 6 9  a n d  t o  d a t e  
e m p h a s i s  h a s  b e e n  o n  r e t r i e v a l  o f  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s .  
How~ver, f o r  p u r p o s e s  o f  n u m e r i c a l  w e a t h e r  p r e d i c t i o n ,  
t h e  a t m o s p h e r i c  t h i c k n e s s  o f  a  s p e c i f i e d  p r e s s u r e  i n t e r v a l  
i s  n o r m a l l y  a  m o r e  b a s i c  p a r a m e t e r  t h a n  t e m p e r a t u r e  [ F l e m i n g ,  
1 9 7 2 ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h i c k n e s s e s  o f  s p e c i f i c  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e  i n t e r v a l s ,  o r  l a y e r s ,  m a y  b e  r e t r i e v e d  b y  d i r e c t  
s o l u t i o n  o f  t h e  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  e q u a t i o n ,  t h e r e b y  
e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  " a  p r i o r i "  s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n  
n e c e s s a r y  f o r  r e t r i e v a l  b y  r e g r e s s i o n  o r  i n v e r s e  m a t r i x  
m e t h o d s  [ F r i t z ,  W a r k ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ] .  
A  d i r e c t  r e t r i e v a l  m e t h o d  f o r  o b t a i n i n g  s p e c i f i c  l a y e r  
m e a n  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  h e n c e  t h i c k n e s s e s ,  f r o m  s a t e l l i t e  
r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s  w a s  p r e s e n t e d  b y  F l e m i n g  [ 1 9 7 2 ] .  T h e  
m e t h o d  p r o v e d  t o  b e  t o o  t i m e - c o n s u m i n g  t o  b e  o p e r a t i o n a l l y  
a d a p t a b l e  b y  t h e  N a t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  S a t e l l i t e  S e r v i c e  
( N E S S )  t o  t h e  N a t i o n a l  M e t e o r o l o g i c a l  C e n t e r  ( N M C )  a n a l y s i s  
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s c h e m e  a s  d e s c r i b e d  b y  M c M i l l i n ,  W a r k ,  e t  a l .  [ 1 9 7 3 ] ,  a n d  
t h e  r e t r i e v e d  t h i c k n e s s  v a l u e s  s h o w e d  l i t t l e  i m p r o v e m e n t  i n  
a c c u r a c y  w h e n  c o m p a r e d  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a  s t a t i s t i c a l  
r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e  w h i c h  g a v e  a  T ( p )  p r o f i l e  a t  m a n d a t o r y  
l e v e l s  f r o m  w h i c h  t h i c k n e s s e s  w e r e  c o m p u t e d  [ S m i t h  a n d  
F l e m i n g ,  1 9 7 2 ] .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c e p t  p r o p o s e d  b y  F l e m i n g  
[ 1 9 7 2 ]  a p p e a r e d  t o  h a v e  a t  l e a s t  d i a g n o s t i c  m e r i t  f o r  
a p p l i c a t i o n  t o  v e r t i c a l  a n a l y s i s  s c h e m e s  s u c h  a s  t h a t  o f  
F l e e t  N u m e r i c a l  W e a t h e r  C e n t r a l  ( F N W C ) ,  w h i c h  e m p l o y s  a  
l a y e r  t h i c k n e s s  a s  a n  i n p u t  p a r a m e t e r  [ H o l l ,  e t  a l . ,  1 9 6 4 ] .  
F l e m i n g  p r o p o s e d  a  m e t h o d  w h e r e b y  t h e  u n i t  s q u a r e  w a v e  
f u n c t i o n  d e n o t e d  b y  R ( l n  p / p s )  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a s  a  
l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  s p e c t r a l  r a d i a n c e s ,  I i '  w i t h  c o e f f i -
c i e n t s ,  c i ,  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  t h e  r i g h t  s i d e  o f  
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J d ( l n  p )  
( 1 )  
t . T  =  m e a n  t e m p e r a t u r e  f o r  p r e s s u r e  i n t e r v a l  
( p l , p 2 ) .  
P o '  
p
5  
=  p r e s s u r e s  a t  t o p  o f  a t m o s p h e r e  a n d  s u r f a c e  o f  
e a r t h  .  
1  =  1 ,  
2 ,  
. . .  ,  N  a r e  t h e  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  o r  
c h a n n e l s .  
T h e  R - f u n c t i o n s  w e r e  s o u g h t  t o  p r o v i d e ,  i n  s e q u e n c e ,  e x a c t  
f i t s  t o  t h e  s q u a r e  w a v e  i n  t h e  s i g n i f i c a n t  l a y e r s  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  B y  F l e m i n g ' s  t h e o r y  t h e y  s h o u l d  i d e a l l y  f i t  
t h e  s q u a r e  w a v e  o f  F i g .  1  b e t w e e n  p
1  
a n d  p
2  
a n d  b e  z e r o  
e l s e w h e r e  a l o n g  t h e  p - a x i s .  
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F I G .  1 .  E x a c t  v s .  c a l c u l a t e d  r e c t a n g u l a r  f u n c t i o n  
R .  D e s i r e d  s o l u t i o n  i n d i c a t e d  b y  d a s h e d  l i n e ,  
c a l c u l a t e d  s o l u t i o n  i n d i c a t e d  b y  s o l i d  l i n e .  
I n  p r a c t i c e ,  t h e  c a l c u l a t e d  R  f u n c t i o n s  d i d  n o t  f i t  t h e  
s q u a r e  w a v e  e x a c t l y  a n d  l e f t  e r r o r s  i n  a d j a c e n t  p r e s s u r e  
r e g i o n s  a s  d e p i c t e d  b y  a r e a s  A  a n d  B  o f  F i g .  1 .  I n e x a c t n e s s  
o f  f i t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s q u a r e  w a v e  r e s u l t i n g  i n  a r e a  C  w a s  
c o n s i d e r e d  u n i m p o r t a n t  b e c a u s e  i t  t e n d e d  t o  a v e r a g e  o u t  t o  




) .  
T h e  i m p l i c a t i o n  w a s  t h a t  t h e  b e t t e r  t h e  R  f u n c t i o n  f i t s  




) ,  t h e  b e t t e r  t h e  
m e a n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l a y e r  w a s  s p e c i f i e d  b y  t h e  r a d i a n c e  
m e a s u r e m e n t s .  
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T h e  o b j e c t  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  f i r s t  t o  d e v e l o p  a  d i r e c t  
r e t r i e v a l  t e c h n i q u e  f o r  l a y e r - m e a n  t e m p e r a t u r e s  ( a n d  t h e r e -
f o r e  t h i c k n e s s e s )  w h i c h  r e q u i r e d  a  m i n i m u m  o f  c o m p u t e r  t i m e ,  
a n d  c o u l d  c o n c e i v a b l y  b e  l e s s  s e n s i t i v e  t o  c h a n n e l  n o i s e  
t h a n  F l e m i n g ' s  m e t h o d .  A  s e c o n d  o b j e c t i v e  w a s  d e s i g n e d  t o  
t e s t  r e t r i e v e d  t h i c k n e s s e s  f o r  o p t i m u m  l a y e r  s p e c i f i c a t i o n  
b y  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s ,  a s  i m p l i e d  b y  F l e m i n g ' s  s q u a r e  w a v e  
c o n c e p t .  
I n  t h i s  t h e s i s  a  n e w  s i m p l i f i e d  i t e r a t i v e  r e t r i e v a l  
t e c h n i q u e  w a s  d e v e l o p e d  f o r  u s e _  w i t h  V T P R  " c l e a r - c o l u m n "  
r a d i a n c e s  t o  o b t a i n  m e a n  t e m p e r a t u r e s  o v e r  g r e a t e r  p r e s s u r e  
i n t e r v a l s  t h a n :  t h e  m a n d a t o r y  p r e s s u r e  i n c r e m e n t s  u s e d  b y  
F l e m i n g .  A n  i t e r a t i v e  r e t r i e v a l  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  b e c a u s e  
o f  t h e  m i n i m u m  c o m p u t e r  t i m e  a n d  s p a c e  r e q u i r e d .  T h e  u s e  
o f  l a r g e r  p r e s s u r e  i n t e r v a l s  w a s  e m p l o y e d  t o  r e d u c e  t h e  
e f f e c t  o f  c h a n n e l  n o i s e  a n d  t o  i m p r o v e  a c c u r a c y ,  s i n c e  t h e  
a c c u r a c y  o f  m e a n  t e m p e r a t u r e s  d e r i v e d  f r o m  r a d i a n c e  m e a s u r e -
m e n t s  u s u a l l y  i m p r o v e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  i n t e r v a l  
[ H a y d e n ,  1 9 7 1 ] .  
K e y - l a y e r  t h i c k n e s s e s  d e r i v e d  h y p s o m e t r i c a l l y  f r o m  t h e  
m e a n  T ( p )  p r o f i l e  w e r e  t h e n  s u b j e c t e d  t o  s t e p w i s e  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  k e y  l a y e r  w a s  b e s t  
s p e c i f i e d  b y  t h e  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s .  T h e  t r o p o s p h e r e  
a n d  l o w e r  s t r a t o s p h e r e  w e r e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y ,  t h a t  i s  
l a y e r s  c r o s s i n g  t h e  t r o p o p a u s e  l e v e l  s u c h  a s  5 0 0  t o  5 0  m b  
w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .  
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R e s u l t s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w e r e  e x a m i n e d  f i r s t  
t o  d e t e r m i n e  w h i c h  p a r t i c u l a r  l a y e r  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  ( a n d  
a l s o  w h i c h  l a y e r  i n  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e )  c o u l d  b e  u s e d  
a s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  t h i c k n e s s  f r o m  V T P R  r e t r i e v a l  f o r  u s e  
i n  t h e  F N W C  v e r t i c a l - s t r u c t u r e  a n a l y s i s  s c h e m e ,  w h i c h  
c u r r e n t l y  m a k e s  u s e  o f  t h e  1 0 0 0  t o  3 0 0  m b  t h i c k n e s s  i n  
p r o c e s s i n g  o f  c o n v e n t i o n a l  s o u n d i n g  d a t a .  
N e x t ,  c o m b i n a t i o n s  o f  s u b - l a y e r s  w h i c h  s p a n  t h e  t r o p o -
s p h e r e  w e r e  e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  i f  a  b e t t e r  s t a t i s t i c a l  
f i t  f o r  t h e  ~etrieved t r o p o s p h e r i c  thickn~ss c o u l d  b e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  s u b - l a y e r s ,  a n d  i f  s o ,  
t h e n  w h i c h  c o m b i n a t i o n  w a s  b e s t .  A  s i m i l a r  s t u d y  w a s  m a d e  
f o r  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e  .  
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T h e  l a u n c h  o f  N O A A - I I  w i t h  i t s  V e r t i c a l  T e m p e r a t u r e  
P r o f i l e  R a d i o m e t e r  ( V T P R )  i n s t r u m e n t  i n  O c t o b e r ,  1 9 7 2  
m a r k e d  a  m a j o r  i m p r o v e m e n t  i n  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t  c a p a b i l i t y .  
T h e  V T P R  i n s t r u m e n t  i s  s u p e r i o r  t o  i t s  e a r l i e r  c o u n t e r p a r t s ,  
t h e  S I R S - A  o f  N I M B U S  I I I  a n d  t h e  S I R S - B  o f  N I M B U S  I V ,  i n  t h a t  
i t  h a s  m u c h  b e t t e r  s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  S u b - s a t e l l i t e  d i m e n -
s i o n s  f o r  s c a n s  s p o t s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  6 9  b y  6 7  k m  f o r  V T P R  
c o m p a r e d  t o  2 2 5  b y  2 2 5  k m  f o r  S I R S - A  a n d  S I R S - B .  T h e  
i m p r o v e d  r e s o l u t i o n  p e r m i t s  m o r e  a c c u r a t e  c o m p u t a t i o n  o f  
" c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s ,  w h i c h  a r e  e q u i v a l e n t  t o  r a d i a n c e s  
t h a t  w o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  c o m p l e t e l y  c l e a r  s k i e s .  U s e  o f  
" c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  f o r  r e t r i e v a l  e l i m i n a t e s  t h e  n e c e s -
s i t y  t o  c o r r e c t  f o r  c l o u d  c o v e r  w h i c h  w a s  a  s i g n i f i c a n t  
p r o b l e m  i n  r e t r i e v a l  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  f o r  u s e  w i t h  S I R S - A  
a n d  S I R S - B  d a t a .  
N O A A - I I  o r b i t s  t h e  e a r t h  e v e r y  1 1 5  m i n u t e s  a t  a n  a l t i t u d e  
o f  1 4 6 4  k m .  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  t h e  e a r t h  p r o j e c t i o n  o f  
s e v e n  o r b i t s .  N o r t h  t o  s o u t h  p o r t i o n s  o f  t h e  o r b i t  a r e  
i n d i c a t e d  b y  s o l i d  l i n e s ;  s o u t h  t o  n o r t h  p o r t i o n s  a r e  
i n d i c a t e d  b y  d a s h e d  l i n e s .  S h a d e d  a r e a s  d e p i c t  a r e a l  
c o v e r a g e  d u r i n g  t w o  o r b i t s .  N o r t h  t o  s o u t h  e q u a t o r  c r o s s i n g s  
o c c u r  a t  0 9 0 0  a n d  s o u t h  t o  n o r t h  c r o s s i n g s  o c c u r  a t  2 1 0 0  l o c a l  
s o l a r  t i m e .  
T h e  V T P R  i n s t r u m e n t  s c a n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s a t e l l i t e  
p a t h  i n  2 3  d i s c r e t e  s t e p s  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  r e p r e s e n t i n g  
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a  s c a n  p a t h  o f  3 0 . 3  d e g r e e s  b o t h  s i d e s  o f  t h e  l o c a l  n a d i r .  
E a c h  s t e p  p r o v i d e s  a  " s c a n  s p o t "  w h i c h  i s  o b s e r v e d  b y  t h e  
V T P R  i n s t r u m e n t  i n  s i x  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  o f  t h e  1 5  ~m b a n d  o f  
c a r b o n  d i o x i d e ,  i n  o n e  i n t e r v a l  o f  t h e  1 2  ~m a t m o s p h e r i c  w i n d o w ,  
a n d  i n  o n e  i n t e r v a l  o f  t h e  I9~m w a t e r  v a p o r  b a n d .  
T h e  e i g h t  s p e c t r a l  i n t e r v a l s ,  o r  c h a n n e l s ,  a l o n g  w i t h  t h e i r  
r e s p e c t i v e  h a l f - w i d t h s  a n d  c e n t r a l  w a v e  n u m b e r s  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e  1 .  
T A B L E  1 .  V T P _R  c h a n n e l  d e s i g n a t o r s  c o r r e s p o n d i n g  h a l f - w i d t h s ,  
a n d  c e n t r a l  w a v e  n u m b e r s .  









W a v e  N o  L  ( v i )  
6 6 8 . 5  
6 7 7 . 5  
6 9 5 . 0  
( c m - 1 )  
7 0 8 . 0  
7 2 5 . 0  
7 4 7 . 0  
5 3 5 . 0  8 3 5 . 0  
H a l f - w i d t h  
( c m - 1 )  
3 . 5  
1 0 . 0  1 0 . 0  
1 0 . 0  1 0 . 0  
1 0 . 0  1 8 . 0  
1 0 . 0  
C h a n n e l s  o n e  t h r o u g h  s i x  a r e  c a r b o n  d i o x i d e  c h a n n e l s ,  
c h a n n e l  s e v e n  i s  t h e  w a t e r  v a p o r  c h a n n e l ,  a n d  c h a n n e l  e i g h t  
i s  t h e  w i n d o w  c h a n n e l .  M a x i m u m  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  
b e t w e e n  a n y  t w o  c h a n n e l s  e x c e p t  t h e  6 6 8 . 5  c m - l  c h a n n e l  i s  
2  - 1  
0 . 2 5  m W / ( m  s t e r  e m  ) ;  m a x i m u m  r e l a t i v e  e r r o r  b e t w e e n  t h e  
6 6 8 . 5  c m - l  c h a n n e l  a n d  a n y  o t h e r  c h a n n e l  i s  0 . 7 5  mW/ C m
2  
s t e r  
- 1  
e m  ) .  
O t h e r  i n s t r u m e n t s  a b o a r d  N O A A - I I  i n c l u d e  a  t w o - c h a n n e l  
S c a n n i n g  R a d i o m e t e r  ( S R )  w h i c h  m e a s u r e s  r a d i a n c e s  i n  t h e  
1 0 . 4 - 1 2 . 5  a n d  0 . 5 - 0 . 7  ~m i n t e r v a l s .  R e s o l u t i o n  i s  m o r e  
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r e f i n e d  i n  t h e  S R  s c a n  s p o t s  t h a n  t h a t  o f  t h e  V T P R ,  w i t h  s u b -
s a t e l l i t e  d i m e n s i o n s  a t  t h e  n a d i r  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  7 . 5  b y  
7 . 5  k m .  S t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  s c a n n i n g  
r a d i o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  s i g n i f y  c l o u d - f r e e  a r e a s ,  a n d  
t h e s e  " c l e a r - c o l u m n "  S R  w i n d o w  c h a n n e l  r a d i a n c e s  a r e  t h e n  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  V T P R  
s c a n  s p o t s .  
C o n v e r s i o n  o f  t h e  V T P R  r a w  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s  t o  
" c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  f i r s t  d i v i d i n g  
s c a n  s p o t s  i n t o  a n a l y s i s  a r r a y s .  S c a n  s p 9 t s  f r o m  e i g h t  
s u c c e s s i v e  s c a n  l i n e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  bo~es, o r  s u b -
a r r a y s ,  o f  8  b y  8 ,  8  b y  7 ,  a n d  8  b y  8  s p o t s  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g .  3 ,  w h i c h  i s  a n  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  b o x e d  a r e a  o u t l i n e d  
i n  F i g .  2 .  F r o m  t h e  V T P R  r a w  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  
S R  d e r i v e d  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  s c a n  s p o t s  w i t h i n  e a c h  
s u b - a r r a y ,  a  s i n g l e  s e t  o f  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  i s  c o m -
p u t e d  b y  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  [ M c M i l l i n ,  W a r k ,  e t  a l ,  1 9 7 3 ] ,  
a n d  a s s i g n e d  t o  c e n t r a l  s c a n  s p o t  l o c a t i o n s  i n d i c a t e d  b y  
X ' s  i n  F i g .  3 .  
8  
- 1  
T h e  p r o c e d u r e  i s  e s s e n t i a l l y  t o  c o m p u t e  a n  3 5 . 0  e m  
w i n d o w  c h a n n e l  r a d i a n c e  b y  t h e  P l a n c k  f o r m u l a  u s i n g  t h e  s e a  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t o  c o m p a r e  t h e  c o m p u t e d  v a l u e  
8  
- 1  
a g a i n s t  t h e  m e a s u r e d  3 5 . 0  e m  w i n d o w  c h a n n e l  r a d i a n c e .  
8  
- 1  
I f  t h e  m e a s u r e d  3 5 . 0  e m  r a d i a n c e  v a l u e  e q u a l s  o r  e x c e e d s  
t h e  c o m p u t e d  v a l u e  ( f r o m  t h e  k n o w n  -s e a - s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
f i e l d ,  d e n o t e d  b y  S S T ) ,  t h e  r a d i a n c e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
i n  a g r e e m e n t  a n d  t h e  s c a n  s p o t  i s  a s s u m e d  t o  b e  c l o u d - f r e e .  
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F I G .  3 .  V T P R  s c a n  p a t t e r n  a n d  d a t a  a n a l y s i s  a r r a y  f o r  
t h e  o u t l i n e d  b o x  i n  F i g .  2 .  
I f  t h e  c o m p u t e d  v a l u e  ( f r o m  t h e  S S T )  e x c e e d s  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e ,  t h e  s c a n  s p o t  i s  a s s u m e d  t o  c o n t a i n  s i g n i f i c a n t  
c l o u d  c o v e r  a n d  e q u i v a l e n t  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e  v a l u e s  
a r e  c a l c u l a t e d  b y  n o t i n g  t h a t  f o r  a  g i v e n  w a v e  n u m b e r ,  v i '  
I c l r ( v i ) - I 2 ( v i )  
I c l r ( v 8 ) -
1
2 C v 8 )  =  
1
c l r ( v i )  - I l ( v i )  
1
c l r ( v 8 ) -
1
1  ( v 8 )  •  
1 9  
( 2 )  
. . . .  
H e r e  
1
c l r ( v 8 )  =  
w i n d o w  r a d i a n c e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  S R  
d e r i v e d  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
I l  (v1)~- r2(vi) =  
r a w  r a d i a n c e s  i n  c h a n n e l  i  m e a s u r e d  a t  
s c a n  s p o t s  1  a n d  2  h a v i n g  t h e  s a m e  s e a ·  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
I c l r ( v i )  =  
d e s i r e d  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e  v a l u e  
f o r  w a v e  n u m b e r  
I l ( v 8 ) , I 2 ( v 8 )  
i '  
=  r a d i a n c e  m e a s u r e d  f o r  t h e  8 3 5 . 0 ·  c m - l  
w i n d o w  c h a n n e l  a t  s c a n  s p o t s  1  a n d  2 .  
A s  s h o w n  i n  F i g .  4 ,  t h e  t h r e e  p o i n t s  [ I c l r ( v i ) , I c l r ( v 8 ) ] ,  
[ I
1




) J ,  a n d  [ I
2




) J  l i e  o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  r
1




) ,  I
2
( v i ) '  




) .  T h e  s l o p e  o f  t h i s  l i n e  i s  e x p r e s s e d  b y  t h e  r i g h t  
s i d e  o f  e q .  ( 2 ) .  
T h e  v a l u e  o f  I c l r ( v i )  c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
k n o w n  v a l u e  o f  I c l r ( v
8
) .  W h e n  c o m p u t i n g  I c l r ( v i )  v a l u e s ,  
r a d i a n c e s  f r o m  a d j a c e n t  s c a n  s p o t s  w i t h  d i f f e r e n t  n a d i r  
a n g l e s  a r e  a d j u s t e d  t o  a  c o m m o n  z e n i t h  a n g l e .  
A f t e r  c l e a r  r a d i a n c e  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d  f o r  a l l  c h a n n e l s  
a t  e a c h  s c a n  s p o t  w i t h i n  a  s u b - a r r a y ,  a l l  v a l u e s  f r o m  a d j a c e n t  
s c a n  s p o t s  a r e  e x a m i n e d .  T h e  s u b - a r r a y  m a x i m u m  r a d i a n c e  s e t  
y i e l d s  a  s i n g l e  s e t  o f  e i g h t  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s ,  a n d  a  
s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  p o s i t i o n e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s u b -
a r r a y .  T h i s  r e s u l t s  i n  r e d u c t i o n  o f  r a w  r a d i a n c e s  f o r  t h e  
1 8 4  s c a n  s p o t s  o f  t h e  8  b y  2 3  a n a l y s i s  a r r a y ,  t o  " c l e a r -
c o l u m n "  r a d i a n c e s  a t  o n l y  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  t h r e e  s u b - a r r a y s .  
T h e  r e s u l t i n g  V T P R  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e  v a l u e s  a n d  
· a s s o c i a t e d  d a t a  a r e  r e c o r d e d  o n  a r c h i v a l  t a p e s .  A n  a r c h i v a l  
t a p e  f o r  A p r i l  1 2 ,  1 9 7 3 ,  wa s  p r o v i d e d  f o r  t h i s  s t u d y  t h r o u g h  
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8
)  ~ 
I  c l r  ( l i s )  
F I G .  4 .  P r o c e d u r e  f o r  d e t e r m i n i n g  " c l e a r - c o l u m n "  
r a d i a n c e s .  
t h e  k i n d  a u s p i c e s  o f  D r .  D .  Q .  W a r k  o f  N E S S .  F r o m  a  p r i n t o u t  
o f  a r c h i v a l  f i l e  I I  ( t h e  " c l e a r  c o l u m n "  f i l e ) ,  r a d i a n c e s  f o r  
t h e  s i x  c a r b o n  d i o x i d e  c h a n n e l s  a n d  t h e  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a -
t u r e ,  a s  w e l l  a s  t h e  g e o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s ,  w e r e  e x t r a c t e d  
f o r  c l e a r  c o l u m n  s c a n  s p o t s  b e t w e e n  1 5  a n d  4 5  d e g r e e s  n o r t h  
l a t i t u d e .  
D a t a  f r o m  t h e  t a p e  p r i n t o u t  w e r e  t h e n  t r a n s f o r m e d  t o  
c o r r e c t  d i m e n s i o n s  a s  f o l l o w s :  
N  . ·  L a t i t u d e  i n  d e g r e e s  
=  
( t a p e  v a l u e )  x  
. 1 0  - 9 0  
W .  L o n g i t u d e  i n  d e g r e e s  
=  
( t a p e  v a l u e )  x  . 1 0  
(  2  - 1  
R a d i a n c e s  i n  m W /  m  s t e r  e m  )  =  
( t a p e  v a l u e )  x  
. 0 5  
S e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i n  ° K  
=  
( t a p e  v a l u e )  x  
. 2 0  +  2 6 9 . 9  
2 1  
•  
, . .  
A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  N O A A - I I  
s a t e l l i t e  a n d  i t s  V T P R  a n d  S R  r a d i a n c e  d a t a  m a y  b e  f o u n d  i n  
N O A A  t e c h n i c a l  r e p o r t s  [ F r i t z ,  W a r k ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ]  a n d  
[ M c M i l l i n ,  W a r k ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ]  f r o m ' w h i c h  m o s t  o f  t h e  d e t a i l s  
o f  t h i s  s e c t i o n  w e r e  t a k e n  .  
2 2  
. . .  
' S .  
I I I  • .  R E T R I E V A L  T E C H N I Q U E  
G i v e n  V T P R  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e  v a l u e s  f o r  c h a n n e l s  
o n e  t h r o u g h  s i x  a n d  t h e  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c o m p u t e d  
e s s e n t i a l l y  f r o m  S R  m e a s u r e m e n t s ,  c o r r e s p o n d i n g  l a y e r  m e a n  
t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  a n  i t e r a t i v e  t e c h -
n i q u e  d e r i v e d  f r o m  t h a t  i n i t i a l l y  p r e s e n t e d  b y  S m i t h  [ 1 9 7 0 ]  
a n d  m o d i f i e d  b y  M a r t i n  [ 1 9 7 3 ]  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  
s t u d y .  M e a n  t e m p e r a t u r e s  a r e  t h e n  c o n v e r t e d  t o  l a y e r  
t h i c k n e s s e s  b y  u s e  o f  t h e  h y p s o m e t r i c  e q u a t i o n ,  a s  i f  t h e  
m e a n  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  a p p l i e d  t o  
t h e i r  c e n t r a l  p r e s s u r e  l e v e l s .  
A .  M A T H E M A T I C A L  D E V E L O P M E N T  
F o r  a  c l o u d l e s s ,  n o n - s c a t t e r i n g  a t m o s p h e r e  i n  t h e r m o -
d y n a m i c  e q u i l i b r i u m ,  t h e  s p e c t r a l  r a d i a n c e  o b s e r v e d  a t  t h e  
t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  e a c h  c h a n n e l  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
v e r t i c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  a n d  a b s o r b i n g  g a s  s t r u c t u r e  b y  
t h e  radiativ~ t r a n s f e r  e q u a t i o n  ( R T E )  [ F r i t z ,  W a r k ,  e t  a l . ,  
1 9 7 2 ] :  
I i  =  B i [ T ( p  ) ] T i ( p  )  +  
S .  S  
( A )  
x { p  )  
0  
f  
x ( p s )  
d T i ( p )  
B i [ T ( p ) ]  ~~r~\ d x ( p )  
( B )  
2 3  
( 3 )  
A  
~ 
w h e r e  
I  =  
1  
s p e c t r a l  r a d i a n c e  i n  c h a n n e l  i ,  ( 1 = 1 , 2 ,  . . .  , 6 ) ,  
B i [ T ( p ) ]  =  P l a n c k  r a d i a n c e  f u n c t i o n  f o r  c h a n n e l  i  a n d  
t e m p e r a t u r e  T  a t  p r e s s u r e  l e v e l  p ,  
T i ( p )  =  
f r a c t i 6 n a l  t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  
c o
2  
i n  c h a n n e l  i  f r o m  p r e s s u r e  l e v e l  p  t o  
p
0  
=  . 0 1  m b ,  
x ( p )  =  a n  a r b i t r a r y  f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e  w h i c h  b e h a v e s  
i n  t h e  v e r t i c a l  s i m i l a r  t o  l o g  p / p
0
.  
T e r m  ( A )  i s  t h e  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  P l a n c k i a n  
r a d i a n c e  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h .  T e r m  ( B )  i s  t h e  
a t m o s p h e r i c  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r a d i a n c e .  S u b s c r i p t s  s  a n d  
o  r e f e r  t o  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  ( 1 0 0 0  m b )  a n d  t o p  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  ( . 0 1  m b ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
W h e n  1 0 0  p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  l i n e a r l y  s c a l e d  b y  p
2
/ 7  
a n d  t h e  r e s u l t  a d o p t e d  f o r  x ( p ) ,  i t  f o l l o w s  t h a t  
p ( J )  =  . 0 1 [ 1  +  ( J - 1 ) ( 0 . 2 6 0 8 7 8 3 6 ) ] 7 /
2  
( 4 )  
a n d  J  =  1 , 2 ,  . . .  , 1 0 0  a r e  p r e s s u r e  l e v e l s  n u m b e r e d  f r o m  t o p  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  t o  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h ,  t h e  r a d i a t i v e  
t r a n s f e r  e q u a t i o n  c a n  b e  r e w r i t t e n  [ M a r t i n ,  1 9 7 3 ]  
J = O l  
I
1  
=  B i [ T ( l O O ) J T
1
( 1 0 0 )  +  f  
J = l O O  
d T i ( J )  
B i [ T ( J ) ]  • T  d J  
T h e  P l a n c k  r a d i a n c e  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  a s  
B  i  [  T  (  J  )  J  =  C  v  j l r [  (  C  2  v i  / T  (  J  )  )  
1  i  e  ]  
- 1  
2 4  
( 5 )  
( 6 )  
•  
•  
. . . .  
w h e r e  
v
1  
=  w a v e  n u m b e r  f o r  c h a n n e l  1 ,  
6  
- 5  2  - 1  - 1  
c
1  
=  1 . 9 0  1  x  1 0  e r g  e m  s e c  s t e r  ,  
c
2  
=  1 . 4 3 8 6 8  e m  ° K .  
W h e n  t h e  1 0 0  p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  c o m b i n e d  i n t o  t h e  1 7  
a t m o s p h e r i c  l a y e r s  d e p i c t e d  i n  Fig~ 5 ,  e q .  ( 5 )  c a n  b e  
e v a l u a t e d  i n  q u a d r a t u r e  f o r m  
1 7  
I i  =  B i [ T ( l 0 0 ) ] T
1
( 1 0 0 )  +  K : l  B
1
( K ) t . T i ( K )  
( 7 )  
w h e r e  
B i ( l )  =  t . { B i [ T ( O l ) ]  +  4 B i [ T ( 0 2 . 5 ) ]  +  B i [ T ( 0 4 ) ] }  ( 8 )  
i s  t h e  l a y e r  m e a n  P l a n c k  f u n c t i o n  f o r  l a y e r  K  =  1 ,  a n d  
B i ( K )  =  t  { B i [ T ( J K - 3 ) ]  +  4 B i [ T ( J K )  +  B i [ T ( J K + 3 ) ] }  ( 9 )  
i s  t h e  l a y e r - m e a n  P l a n c k  f u n c t i o n  f o r  l a y e r  K  >  1 .  I n  ( 7 ) ,  
t . i i ( K )  i s  t h e  t r a n s m i t t a n c e  i n  c h a n n e l  i  f r o m  l a y e r  K  a s  
d e f i n e d  b y  
t .  T  i  (  K )  =  T  i  (  J  K - 3 )  - T  i  (  J  K  +  3 )  •  
( 1 0 )  
F i n a l l y ,  J k  i s  t h e  v a l u e  o f  J  a t  t h e  c e n t e r  o f  l a y e r  K  .  
2 5  
. , .  
L A Y E R  
( K )  
0 1  
0 2  
0 3  
1 7  
. 0 1  M B  
- - - - - - - - - - - - - - -
1 0 0 0 M B  
L E V E L  
( J )  
0 1  
0 2 . 5  
0 4  
0 7  
1 0  
1 3  
1 6  
9 4  
9 7  
1 0 0  
F I G .  5 .  S e v e n t e e n  K - l a y e r  a t m o s p h e r e  m o d e l  u s e d  
f o r  m e a n - t e m p e r a t u r e  r e t r i e v a l .  N o t e  t h a t  t h e  
t o p  l a y e r  s p a n s  o n l y  f o u r  J - l e v e l s  w h i l e  a l l  
o t h e r s  s p a n  s e v e n  J - l e v e l s  .  
2 6  
. .  
~ 
E q u a t i o n  ( 7 )  c a n  b e  w r i t t e n  i n  i t e r a t i v e  f o r m  a s  
I  - I n  = · { B n + l [ T ( l O O ) ]  
i  i  i  
B~[T(lOO)]}Ti(lOO) 
1 7  .  
+  E  .{B~+l(K)- B~(K)}~Ti(K) 
K = l  
w h e r e  
( 1 1 )  
I  =  
i  
o b s e r v e d  r a d i a n c e  f o r  c h a n n e l  i ,  c o n s i d e r e d  t o  
b e  t h e  f i n a l  i t e r a t i v e  v a l u e ,  
I~ =  
c a l c u l a t e d  r a d i a n c e  f o r  c h a n n e l  i  f r o m  e q .  
a t  i t e r a t i o n  n u m b e r  n .  
( 7 )  
T h e n ,  f o l l o w i n g  S m i t h  [ 1 9 7 0 ] ,  i n  e a c h  c h a n n e l  t h e  d i f f e r e n c e  
· { B n + l ( K ) - B n ( K ) }  
i  i  
( 1 2 )  
i s  i n d e p e n d e n t  o f  p r e s s u r e  w i t h i n  a l l  a t m o s p h e r i c  l a y e r s ;  
h e n c e  t h e  f o l l o w i n g  i t e r a t i v e  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d  f r o m  
e q .  ( 1 1 ) :  
B~+l(K) =  B~(K) +  [ I
1
- I~] (  1 3 )  
F r o m  a  f i r s t  g u e s s  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  T ( J ) ,  J  =  1 ,  2 ,  
2 . 5 ,  3 ,  . . .  ,  1 0 0 ,  P l a n c k  r a d i a n c e  v a l u e s ,  B i [ T ( J ) ]  f o r  a l l  
c h a n n e l s  a t  e a c h  l e v e l  c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  e q .  ( 6 ) .  T h e s e  
v a l u e s  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  l a y e r  m e a n  P l a n c k  
( 1 )  
v a l u e s ,  B i  ( K ) ,  b y  e q s .  ( 8 )  a n d  ( 9 ) ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  
r a d i a n c e s ,  I i ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e q .  ( 7 ) .  T h e  d i f f e r e n c e  
2 7  
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,  
· •  
b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a d i a n c e s ,  [ I i  - r i
1
) ] ,  c a n  
b e  a p p l i e d  a s  a  r e s i d u a l  c o r r e c t i o n  t o  o b t a i n  a d j u s t e d  
l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e s ,  B i
2
) ( K ) ,  b y  u s e  o f  e q .  
( 1 3 ) ,  a n d  
t h e n  i m p r o v e d  r a d i a n c e s ,  r i
2
) '  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
e q .  (  7 ) .  
B y  c o n t i n u i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a d j u s t i n g  l a y e r  m e a n  P l a n c k  
v a l u e s  a n d  c a l c u l a t i n g  n e w  r a d i a n c e  v a l u e s  u n t i l  t h e  d i f f e r -
e n c e  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  r a d i a n c e  f o r  e a c h  
c h a n n e l  s a t i s f i e s  a  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  a t  t h e  f i n a l  
i t e r a t i o n  s t e p  N ,  f i n a l  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e s ,  ~{K), a r e  
o b t a i n e d  f o r  a l l  c h a n n e l s ,  i  =  1 ,  . . .  , 6  a n d  a l l  l a y e r s  K  =  
1 , 2 ,  . . .  , 1 7 .  
F r o m  t h e  f i n a l  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e s  a  s i n g l e  m e a n  
t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  l a y e .r  c a n  b e  c o m p u t e d  b y  n o t i n g  t h a t  t h e  
f r a c t i o n  o f  c a l c u l a t e d  r a d i a n c e  f o r  c h a n n e l  i  a n d  l a y e r  K ,  
6 I i ( K ) ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  
6I~(K) =  ~(K)6Ti(K) 
( 1 4 )  
A  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  a p p l i e s  t o  e a c h  o f  t h e  s i x  c h a n n e l s  f o r  
a  g i v e n  l a y e r ,  a n d  a  w e i g h t e d  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e  c a n  b e  
f o r m e d  b y  s u m m i n g  t h e  6I~(K) o v e r  a l l  i  =  1 ,  . . .  , 6 .  T h e r e f o r e ,  
~ 
f o r  a  l a y e r  K  t h e  w e i g h t e d  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e ,  B w + d ( K ) ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r ,  v K ,  f o r  t h e  l a y e r  
i s  c o m p u t e d  [ M a r t i n ,  1 9 7 3 ] :  
i f  d ( K )  =  
w t  
6  .  6  
E  ~(K)6Ti ( K ) /  E  6 T i  ( K ) .  
i = l  i = l  
2 8  
( 1 5 )  
. .  
- 1  
S u b s t i t u t i n g  t h e  w e i g h t e d  l a y e r -m e a n  P l a n c k  v a l u e  i n t o  
t h e  P l a n c k  e q u a t i o n  y i e l d s  
s N  ( K )  =  C  - 3 / r [  ( C 2 v K / T ( K ) )  
w t d  l v K / L e  - 1 ]  
( 1 6 )  
w h e r e  v K  i s  t h e  r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r  a n d  T ( K )  i s  t h e  m e a n  
t e m p e r a t u r e  f o r  l a y e r  K  a t  t h e  f i r s t  g u e s s  s t e p  o f  i t e r a t i o n .  
T h e  r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r  f o r  a  l a y e r  K  c a n  b e  d e t e r -
m i n e d  b y  e v a l u a t i n g  t h e  w e i g h t e d  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e  
f r o m  e q .  ( 1 6 )  u s i n g  t h e  i n i t i a l  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e s  
( 1 )  _ ( l )  
B i  ( K ) ,  s u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  B w t d ( K )  t h u s  o b t a i n e d  
i n t o  a  r e a r r a n g e d  f o r m  o f  ( 1 6 )  
- ( 1 )  ( C  -
B w t d  ( K )  [ e  2 v K / T ( K ) )  
- 3  -
1 ]  - C l v K  -
0  ,  
( 1 7 )  
a n d  s o l v i n g  f o r  v K  u s i n g  t h e  B a i l e y  i t e r a t i o n  m e t h o d  o f  
s o l u t i o n  o f  t r a n s c e n d e n t a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  [ M c C a l l a ,  
1 9 6 7 ] .  R e p e t i t i o n  f o r  e a c h  l a y e r  g i v e s  r e f e r e n c e  w a v e  
n u m b e r s  f o r  a l l  l a y e r s ,  v K ,  K  =  1 , 2 ,  . . .  , 1 7 .  
T h e  l a y e r  m e a n  t e m p e r a t u r e s  f o r  e a c h  l a y e r  c a n  t h e n  b e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  w e i g h t e d  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e  c o r r e -
s p o n d i n g  t o  t h e  f i n a l  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e ,  ~(K), b y  
T ( K )  
=  c
2




+  ~td(K) 
1  K  w  J  
[  ( + d ( K )  
( 1 8 )  
w h e r e  v K  i s  t h e  r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r  c o m p u t e d  o n l y  a t  t h e  
i n i t i a l  s t e p  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 1 7 ) .  
2 9  
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L a y e r - m e a n  t e m p e r a t u r e s  m a y  t h e n  b e  c o n v e r t e d  t o  l a y e r -
t h i c k n e s s  v a l u e s  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  h y d r o s t a t i c  e q u a t i o n  
b e t w e e n  t o p  a n d  b o t t o m  p r e s s u r e  l e v e l s  o f  t h e  l a y e r  t o  
o b t a i n  t h e  h y p s o m e t r i c  e q u a t i o n  [ H a l t i n e r  a n d  M a r t i n ,  1 9 5 7 ]  
w h e r e  
R d - p l  
~z =  - - T ( K )  l n ( - - )  
g  p 2  
~Z =  t h i c k n e s s  o f  a  l a y e r  i n  m e t e r s ,  
R d  =  0 . 2 8 7  j o u l e s / ( g m  ° K ) ,  
g  =  9 . 8 0  m / s e c
2
,  
T ( K )  =  m e a n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l a y e r  i n  ° K ,  





=  p r e s s u r e s  a t  t o p  a n d  b o t t o m  o f  · l a y e r  i n  m b .  
B .  A P P L I C A T I O N  
1 .  R e t r i e v a l  I n p u t  P a r a m e t e r s  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s a t e l l i t e  r a d i a n c e  d a t a  a l r e a d y  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  I I I ,  f i r s t  g u e s s  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  
f o r  e a c h  s c a n  s p o t  a n d  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i t t a n c e  v a l u e s  f o r  
a l l  s i x  c h a n n e l s  a r e  r e q u i r e d  a s  i n p u t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
r e t r i e v a l  p r o g r a m .  
a .  F i r s t  9 u e s s  T e m p e r a t u r e  P r o f i l e s  
A  f i r s t  g u e s s  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  e a c h  s c a n  
s p o t  w a s  d e r i v e d  f r o m  5 6 - l e v e l  c l i m a t o l o g i c a l  p r o f i l e s  
d r a w n  f r o m  t h e  U . S .  S t a n d a r d  A t m o s p h e r e  S u p p l e m e n t  [ 1 9 6 6 ] .  
T h e  1 5  N  a n n u a l  p r o f i l e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
a n  A p r i l  p r o f i l e  a t  t h a t  l a t i t u d e .  P r o f i l e s  f o r  3 0  N  a n d  
3 0  
•  
, . ,  
~ 
-;  
4 5  N  f o r  b o t h  J a n u a r y  a n d  J u l y  w e r e  i n t e r p o l a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t i m e  t o  g i v e  e q u i v a l e n t  A p r i l  p r o f i l e s  a t  e a c h  
l a t i t u d e .  T h e  t h r e e  r e s u l t i n g  " A p r i l "  c l i m a t o l o g i c a l  
p r o f i l e s  w e r e  t h e n  e x p a n d e d  t o  1 0 0  l e v e l  p r o f i l e s  b y  i n t e r -
p o l a t i n g  t e m p e r a t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  t o  g i v e  
t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  p
2
/ 7  o r  J - l e v e l s  d e f i n e d  b y  e q .  ( 4 ) .  
T h e  5 6 - l e v e l  c l i m a t o l o g i c a l  p r e s s u r e  l e v e l s  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  1 5  N  a s  w e l l  a s  · t h e  
3 0  N  a n d  4 5  N  J a n u a r y  a n d  J u l y  c l i m a t o l o g i c a l  p r o f i l e s  a r e  
i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  A ,  a l o n g  w i t h  t h e  i n t e r p o l a t i o n .  s c h e m e  
u s e d  f o r  e x p a n s i o n  f r o m  5 6  t o  1 0 0  l e v e l  p r o f i l e s .  
G i v e n  t h e  l a t i t u d e  o f  a  s c a n  s p o t ,  t h e  c o r r e -
s p e n d i n g  f i r s t  g u e s s  p r o f i l e  w a s  o b t a i n e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  
w i t h  r e s p e c t  t o  l a t i t u d e  o n l y  b e t w e e n  t h e  1 0 0  l e v e l  " A p r i l "  
c l i m a t o l o g i c a l  p r o f i l e s  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  s c a n  s p o t ,  
a n d  b y  i n t e r p o l a t i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  b e t w e e n  J  =  2  
a n d  J  =  3  t o  o b t a i n  t h e  J  =  2 . 5  l e v e l  t e m p e r a t u r e .  T h e  
1 0 0 0  m b  c l i m a t o l o g i c a l  t e m p e r a t u r e  w a s  t h e n  r e p l a c e d  b y  t h e  
s e a - s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t o  " t i e  d o w n "  t h e  p r o f i l e  a t  t h e  
l o w e r  b o u n d a r y  J  =  1 0 0 .  
b .  A t m o s p h e r i c  T r a n s m i t t a n c e  V a l u e s  
T h e  a b s o r b i n g  g a s  s t r u c t u r e  f o r  t h e  s i x  c a r b o n  
d i o x i d e  c h a n n e l s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  1 0 0  
J~level t r a n s m i t t a n c e s ·  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  B .  T h e s e  a r e  
t r a n s m i t t a n c e s  c a l c u l a t e d  f o r  a  m o d e l  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  
s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  w h i c h  i s  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  
3 1  
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A p p e n d i x .  H o w e v e r ,  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  V ,  s o m e  
o f  t h e  t r a n s m i t t a n c e  p r o f i l e s  w e r e  l a t e r  a d j u s t e d  t o  i m p r o v e  
r e t r i e v a l  r e s u l t s .  
2 .  C o m p u t a t i o n a l  P r o c e d u r e  
I n  p r a c t i c e ,  t h e  r e d u c t i o n  o f  V T P R  " c l e a r - c o l u m n "  
r a d i a n c e s  t o  a t m o s p h e r i c  t h i c k n e s s e s  w a s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  
t w o  s e p a r a t e  c o m p u t e r  p r o g r a m s :  o n e  t o  r e t r i e v e  m e a n  
t e m p e r a t u r e s  f o r  a l l  s c a n  s p o t s  c o n s i d e r e d ,  a n d  a  s e c o n d  t o  
c o n v e r t  m e a n  t e m p e r a t u r e s  t o  t h i c k n e s s e s  a s  w e l l  a s  t o  s o r t  
d a t a  b y  l a t i t u d e  b a n d  f o r  a n a l y s i s  b y  t h e  B I M E D  0 2 R  r e g r e s -
s i o n  p r o g r a m .  T h e  t w o  p r o g r a m s  j u s t  d e s c r i b e d  a p p e a r  w i t h  
s a m p l e  o u t p u t s  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  A p p e n d i x  B .  
a .  M e a n  T e m p e r a t u r e  R e t r i e v a l  
T h e  p r o c e d u r e  f o r  r e t r i e v i n g  l a y e r  m e a n  t e m p e r a -
t u r e s  f o r  l a y e r s  K  =  1 , 2 ,  . . .  , 1 7  f r o m  t h e  V T P R  " c l e a r  c o l u m n "  
c a r b o n  d i o x i d e  r a d i a n c e s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
[ 1 ]  D e r i v e  a  f i r s t  g u e s s  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  
T ( J ) ,  J  =  1 , 2 , 2 . 5 , 3 ,  . . .  , 1 0 0  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  
p r e v i o u s l y ,  a n d  c o m p u t e  P l a n c k  r a d i a n c e  v a l u e s ,  B i [ T ( J ) ] ,  
f o r  e a c h  J~level u s i n g  e q .  ( 6 ) .  
[ 2 ]  C a l c u l a t e  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e s ,  
B i
1
) ( K ) ,  K  =  1 , 2 ,  . . .  , 1 7  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e q s .  ( 8 )  a n d  ( 9 ) .  
[ 3 ]  C o m p u t e  r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r s  f o r  e a c h  
l a y e r  u s i n g  t h e  i n i t i a l  l a y e r - m e a n  P l a n c k  v a l u e s  t o  f o r m  
t h e  w e i g h t e d  l a y e r  m e a n  P l a n c k  v a l u e ,  B~~~(K) b y  u s e  o f  
e q .  ( 1 5 )  a n d  t h e n  s o l v i n g  ( 1 7 )  f o r  v K  b y  t h e  B a i l e y  
i t e r a t i v e  m e t h o d .  
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[ 4 ]  U s e  t h e  l a y e r - m e a n  P l a n c k  v a l u e s  t o  c a l c u -
l a t e  t h e  n t h  i t e r a t i v e  r a d i a n c e s ,  I~, i  =  1 , 2 ,  . . .  , 6  b y  e q .  
( 7 ) .  
[ 5 ]  C o m p a r e  t h e  o b s e r v e d  r a d i a n c e s  w i t h  t h e  
n  
c a l c u l a t e d  r a d i a n c e s  a n d  a p p l y  t h e  d i f f e r e n c e ,  [ I i  - I i ] ,  a s  
a  r e s i d u a l  c o r r e c t i o n  t o  a d j u s t  t h e  l a y e r - m e a n  P l a n c k  
v a l u e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 1 3 ) .  
[ 6 ]  R e p e a t  s t e p s  [ 4 ]  a n d  [ 5 ]  u n t i l  c o n v e r g e n c e  
i s  a c h i e v e d ,  c o n v e r g e n c e  b e i n g  d e f i n e d  a s  t h a t  c o n d i t i o n  i n  
w h i c h  
N  
.[Ii~Ii] 
I i  
<  0 .  0 0 0 1  
( 2 0 )  
[ 7 ]  F r o m  t h e  f i n a l  l a y e r - m e a n  P l a n c k  v a l u e s ,  
~(K), c o m p u t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l a y e r - m e a n  t e m p e r a t u r e s  
u s i n g  e q .  ( 1 8 ) .  
b .  S t a n d a r d - l a y e r  T h i c k n e s s  C a l c u l a t i o n  
I n s t e a d  o f  c a l c u l a t i n g  t h i c k n e s s e s  f o r  t h e  1 7  
l a y e r s  f o r  w h i c h  m e a n  t e m p e r a t u r e s  w e r e  r e t r i e v e d ,  i t  w a s  
d e c i d e d  t o  c o m p u t e  t h i c k n e s s e s  b e t w e e n  s t a n d a r d  p r e s s u r e  
l e v e l s  t h a t  w o u l d  p e r m i t  a  m o r e  c o m p l e t e  a n d  o r d e r l y  e x a m i -
n a t i o n  o f  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  f o r  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
t r o p o s p h e r e  a n d  s t r a t o s p h e r e  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  
V I I .  T h e  s t a n d a r d  p r e s s u r e  l e v e l s  c h o s e n  w e r e  t h e  
5 6 - c l i m a t o l o g i c a l  p r o f i l e  l e v e l s  p l u s  t h e  a d d i t i o n a l  f o u r  
l e v e l s  a t  6 5 0 ,  5 5 0 ,  4 5 0 ,  a n d  8 0  m b .  
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C o m p u t a t i o n  o f  t h i c k n e s s e s  f o r  t h e  l a r g e r  
n u m b e r  o f  p r e s s u r e  i n t e r v a l s · w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  
p r o c e d u r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
[ 1 ]  C o n s i d e r  t h e  1 7 - l a y e r  m e a n  t e m p e r a t u r e s  
o b t a i n e d  b y  r e t r i e v a l  t o  b e  l o c a t e d  a t  t h e  m i d - l e v e l s  o f  
e a c h  l a y e r ,  t h a t  i s  a t  l e v e l s  J  =  2 . 5 ,  7 ,  1 3 ,  . . .  ,  9 7 .  
[ 2 ]  " T i e  d o w n "  t h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  t o  t h e  
s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a t  l e v e l  J  =  1 0 0  ( 1 0 0 0 m b ) .  
[ 3 ]  D e t e r m i n e  t h e  l a p s e  r a t e  b e t w e e n  l e v e l s  
J  =  7  a n d  J  =  2 . 5  a n d  c o n t i n u e  t h e  l a p s e  r a t e  t o  l e v e l  
J  =  0 1  ( . 0 1  m b )  t o  d e t e r m i n e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  t o p  o f  
t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  c o m p l e t e s  a  1 9 - l e v e l  p r o f i l e  w i t h  
t e m p e r a t u r e s  a t  J - l e v e l s  1 ,  2 . 5 ,  7 ,  1 3 ,  . . .  ,  9 7 ,  1 0 0 .  
[ 4 ]  I n t e r p o l a t e  f o r  t e m p e r a t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  
p r e s s u r e ,  t o  d e r i v e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  6 0  s t a n d a r d  p r e s s u r e  
l e v e l s  f r o m  t h e  1 9 - l e v e l  p r o f i l e  o n  t h e  J - s c a l e .  
[ 5 ]  C a l c u l a t e  t h i c k n e s s e s  o f  l a y e r s  b e t w e e n  
s u c c e s s i v e  s t a n d a r d  p r e s s u r e  l e v e l s  u s i n g  a  m o d i f i c a t i o n  o f  
t h e  h y p s o m e t r i c  e q u a t i o n  ( 1 9 )  
! : : . Z  =  
w h e r e  
R d  ( T l  + T 2 )  
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=  t e m p e r a t u r e s  ( ° K )  a t  t o p  a n d  b o t t o m  
p r e s s u r e  l e v e l s  o f  t h e  l a y e r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  
3 4  
( 2 1 )  
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I V  • .  E V A L U A T I O N  O F  R E T R I E V A L  A C C U R A C Y  
I f  m a t c h i n g  r a d i o s o n d e  s o u n d i n g s  h a d  b e e n  a v a i l a b l e ,  t h e  
r e t r i e v e d  m e a n  t e m p e r a t u r e s  f o r  a  g i v e n  " c l e a r - c o l u m n "  s c a n  
s p o t  c o u l d  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  t o  m e a n  t e m p e r a t u r e s  c a l c u -
l a t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a d i o s o n d e  p r o f i l e .  H o w e v e r ,  
m a t c h e d  r a d i o s o n d e  d a t a  w e r e  n o t  a v a i l a b l e .  
T h e r e f o r e  t o  e v a l u a t e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e t r i e v e d  m e a n  
t e m p e r a t u r e s ,  p r o f i l e s  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  r e t r i e v e d  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  f i r s t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c l i m a t o l o g i c a l l y  
d e r i v e d  f i r s t - g u e s s  p r o f i l e s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  
t h e r e  w e r e  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o .  N e x t ,  
l a p s e  r a t e s  b e t w e e n  t h e  b o t t o m  a n d  t o p  o f  l a y e r s  o f  t h i c k n e s s  
~J =  3  w e r e  e x a m i n e d  a n d  l a y e r s  h a v i n g  s u p e r - a d i a b a t i c  l a p s e  
r a t e s  w e r e  i d e n t i f i e d .  
R e t r i e v e d  p r o f i l e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  b y  a s s i g n i n g  m e a n  
t e m p e r a t u r e s  t o  p r e s s u r e  l e v e l s  a t  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  l a y e r  
b y  e x t e n d i n g  t h e  l a p s e  r a t e  b e t w e e n  l e v e l s  J  =  7  a n d  J  =  2 . 5  
t o  l e v e l  J  =  1  t o  c o m p u t e  a  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  t o p  o f  t h e  
a t m o s p h e r e ,  a n d  b y  " t y i n g  d o w n "  t h e  p r o f i l e s  b y  s e t t i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  a t  J  =  1 0 0  e q u a l  t o  t h e  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
W i t h  t e m p e r a t u r e s  t h e n  f i x e d  f o r  t h e  1 9  l e v e l s  J  =  1 ,  2 . 5 ,  
7 ,  1 3 ,  . . .  ,  9 7 ,  1 0 0 ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  c o n v e n i e n t  i n t e r -
m e d i a t e  l e v e l s  w e r e  c o m p u t e d  b y  i n t e r p o l a t i o n  t o  g i v e  t h e  
p r o f i l e s  T ( J ) ,  J  =  1 ,  2 . 5 ,  4 ,  7 ,  . . .  ,  9 4 ,  9 7 ,  1 0 0 ,  d e f i n e d  
n o w  a t  3 4  J - l e v e l s  f o r  e a c h  s c a n  s p o t .  
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I n i t i a l  r e t r i e v a l  a t t e m p t s  r e s u l t e d  i n  p r o f i l e s  t h a t  
w e r e  s y s t e m a t i c a l l y  c o l d e r  t h a n  f i r s t  g u e s s  p r o f i l e s  b y  a  
f e w  d e g r e e s  a t  a l l  l e v e l s  e x c e p t  J  =  1 0 0  w h e r e  t h e  r e t r i e v a l  
t e m p e r a t u r e  w a s  s e t  e q u a l  t o  t h e  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
T h e  i m p o r t a n t  b i a s  u p o n  r e t r i e v a l  w a s  t h a t  s u p e r - a d i a b a t i c  
l a p s e  r a t e s  o f  f r o m  1 2  t o  1 8  ° K  p e r  k r n  w e r e  o b s e r v e d  b e t w e e n  
1 0 0 0  a n d  9 0 0  r o b s  i n  v i r t u a l l y  e v e r y  r e t r i e v e d  t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e .  L a p s e  r a t e s  a b o v e  9 0 0  r n b s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
s a m e  a s  t h o s e  o f  t h e  p r o f i l e s  d e r i v e d  f r o m  c l i m a t o l o g i c a l  
s t a n d a r d s .  
S i m i l a r  s y s t e m a t i c  t e m p e r a t u r e  e r r o r s  w e r e  o b s e r v e d  i n  
r e t r i e v a l  m e t h o d s  u s i n g  S I R S - A  d a t a  [ F r i t z ,  W a r k ,  e t  a l . ,  
1 9 7 2 ]  a n d  V T P R  d a t a  [ J a s t r o w  a n d  H a l e r n ,  1 9 7 3 ] .  I n  b o t h  
r e f e r e n c e s ,  t h e  e r r o r s  w e r e  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  a d j u s t i n g ,  
o r  " t u n i n g " ,  t h e  t r a n s m i t t a n c e  v a l u e s  c h a n n e l  b y  c h a n n e l  
u n t i l  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  r e t r i e v e d  p r o f i l e s  a n d  t h e  
v e r i f y i n g  r a d i o s o n d e  p r o f i l e s  a t  i s l a n d  s t a t i o n s  u s e d  a s  
c h e c k - p r o f i l e s  w e r e  b r o u g h t  w i t h i n  a c c e p t a b l e  l i m i t s .  
H o w e v e r  i n  t h i s  s t u d y ,  w i t h o u t  r a d i o s o n d e s  t o  u s e  a s  c h e c k -
p r o f ' i l e s  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  a t t e m p t  " t u n i n g "  i n  a  
s o p h i s t i c a t e d  m a n n e r .  
N e v e r t h e l e s s ,  t o  m a i n t a i n  q u a l i t y  c o n t r o l  i n  t h e  
r e t r i e v e d  p r o f i l e s  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e l i m i n a t e  t h e  s u p e r -
a d i a b a t i c  l a p s e  r a t e s  b e t w e e n  1 0 0 0  a n d  9 0 0  r o b s .  T h i s  c o u l d  
h a v e  b e e n  d o n e  m o r e  e l e g a n t l y ,  h o w e v e r  r e d u c i n g  t r a n s -
m i t t a n c e  v a l u e s  f o r  c h a n n e l  f i v e  b y  a  f a c t o r  o f  . 9 5  a n d  
v a l u e s  f o r  c h a n n e l  s i x  b y  a  f a c t o r  o f  . 9 0  p r o v e d  t o  b e  




s u f f i c i e n t  f o r  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e .  T y p i c a l  e x a m p l e s  o f  
r e t r i e v e d  p r o f i l e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  " t u n i n g "  o f  t h e  
t r a n s m i t t a n c e s  a s  j u s t  d e s c r i b e d  a r e  d e p i c t e d  i n  F i g s .  6  
a n d  7 .  N o t e  t h a t  t h e  s u p e r - a d i a b a t i c  l a p s e  r a t e s  b e t w e e n  
1 0 0 0  a n d  9 0 0  m b s  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  b y  t h e  " t u n i n g "  
p r o c e s s  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  S e c t i o n  V .  
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1 0 0  
1 7 . 5  N  L A T  
5 3 . 8  W  L O N G  
A - R e t r i e v e d ,  U n t u n e d  
B - R e t r i e v e d ,  T u n e d  
C - F i r s t  G u e s s  
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2 0 0  
2 2 0  
2 4 0  2 6 0  
2 8 0  
T E M P E R A T U R E  ( ° K )  
F I G .  6 .  L o w - l a t i t u d e  t e m p e r a t u r e  r e t r i e v a l s  u s i n g  b o t h  
u n t u n e d  a n d  t u n e d  t r a n s m i t t a n c e s .  N o t e  e l i m i n a t i o n  o f  
s u p e r - a d i a b a t i c  l a p s e  r a t e  i n  l o w e s t  1 0 0  m b  b y  t h e  t u n e d  
t r a n s m i t t a n c e s  .  
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C - F i r s t  G u e s s  
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T E ! ' . P E R A T U R E  ( ° K)  
F I G .  7 .  M i d - l a t i t u d e  t e m p e r a t u r e  r e t r i e v a l s  u s i n g  b o t h  
u n t u n e d  a n d  t u n e d  t r a n s m i t t a n c e s .  N o t e  e l i m i n a t i o n  o f  s u p e r -
a d i a b a t i c  l a p s e  r a t e  i n  l o w e s t  1 0 0 m b  b y  t h e  t u n e d  t r a n s m i t t a n c e s  .  




V .  T R A N S M I T T A N C E  T U N I N G  
A l t h o u g h  t h e r e  a r e  o t h e r  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  s y s t e m a t i c  
e r r o r  i n  r a d i a n c e  r e t r i e v a l  r e s u l t s ,  s u c h  a s  i m p r o p e r  
i n s t r u m e n t  c a l i b r a t i o n ,  t h e  l a r g e s t  s i n g l e  s o u r c e  o f  s u c h  
e r r o r s  i s  p r e s u m a b l y  d u e  t o  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  t r a n s -
m i t t a n c e  f u n c t i o n s  [ D r a y s o n ,  1 9 7 1 ] .  
T r a n s m i t t a n c e s  a r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  o f  
a b s o r p t i o n  b a n d  s t r u c t u r e ,  a n d  a r e  u n c e r t a i n  b y  a t  l e a s t  a  
f e w  p e r c e n t  i n  e a c h  c h a n n e l  [ J a s t r o w  a n d  H a l e m ,  1 9 7 3 ] .  I n  
t h e  c a s e  o f  t r a n s m i t t a n c e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  1 5  ~m c a r b o n  
d i o x i d e  c h a n n e l s ,  m u c h  o f  t h i s  u n c e r t a i n t y  i s  d u e  t o  l a c k  
o f  p r e c i s e  k n o w l e d g e  o f  t h e  i n t e n s i t i e s ,  h a l f - w i d t h s ,  a n d  
s h a p e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  l i n e s  o f  a l l  m o l e c u l a r  a b s o r b e r s  
c o n t r i b u t i n g  t o  T . ( p ) .  S u c h  k n o w l e d g e  s h o u l d  a l s o  b e  
1  
-~ 
a v a i l a b l e  f o r  t h e  1 4  ~m b a n d  o f  o z o n e ,  a n d  f o r  t h e  2 0  ~m 
p u r e  r o t a t i o n a l  b a n d  o f  w a t e r  v a p o r  [ D r a y s o n ,  1 9 7 1 ] .  T h e  
o z o n e  b a n d  a b s o r b s  w e a k l y  i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e ,  w h i l e  
a  w e a k l y  a b s o r b i n g  e d g e  o f  t h e  w a t e r  v a p o r  b a n d  i s  e f f e c t i v e  
i n  t h e  l o w e r  t r o p o s p h e r e .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  t r a n s m i t t a n c e  f u n c t i o n s  a r e  k n o w n  t o  b e  
w e a k l y  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t .  F o r  a  g i v e n  s t a n d a r d  t e m p e r a -
t u r e  p r o f i l e  t h e  t o t a l  t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  
V T P R  c a r b o n  d i o x i d e  c h a n n e l s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s m i t t a n c e  o f  c a r b o n  d i o x i d e ,  
o z o n e ,  a n d  w a t e r  v a p o r  [ M c M i l l i n ,  W a r k ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ] :  
- r ( p )  =  - r e o  ( p )  
2  
T O  ( p )  •  T H  O ( p )  
3  2  
4 0  
( 2 2 )  
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S i n c e  t h e  t r a n s m i t t a n c e  v a l u e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  
c a r b o n  d i o x i d e  t r a n s m i t t a n c e s  f o r  a  m i d - l a t i t u d e  s t a n d a r d  
a t m o s p h e r e  p r o f i l e  a n d  n o t  s u b j e c t e d  t o  t h e  c o r r e c t i o n  o f  
( 2 2 ) ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s t a n d a r d  l i s t i n g s  o f  T ( p )  
w e r e  n o t  c o m p l e t e l y  d e s c r i p t i v e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  p r o f i l e  
f o r  t h e  r e a l  a t m o s p h e r e  o n  t h e  d a y  t h e  V T P R  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  m a d e .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  p e r i o d i c  
t u n i n g  i n  g e n e r a l  [ J a s t r o w  a n d  · H a l e m ,  1 9 7 3 ] ,  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s o u r c e  o f  t h e  s y s t e m a t i c  
n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  e r r o r s  i n  t h e  i n i t i a l  r e t r i e v e d  p r o -
f i l e s  a l r e a d y  d i s c u s s e d .  B a s e d  o n  t h i s  a s s u m p t i o n ,  t h e  
t r a n s m i t t a n c e s  w e r e  " t u n e d "  t o  c o r r e c t  t h e  s u p e r - a d i a b a t i c  
t e m p e r a t u r e  l a p s e  r a t e s  b e t w e e n  1 0 0 0  a n d  9 0 0  m b s .  
S i n c e  t h e  a t m o s p h e r e  t r a n s m i t s  m o r e  s t r o n g l y  i n  c e r t a i n  
p r e s s u r e  i n t e r v a l s  t h a n  o t h e r s  f o r  a  g i v e n  c h a n n e l ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  a  g i v e n  l a y e r  c a n  b e  a d j u s t e d  b y  t u n i n g  t h e  
t r a n s m i t t a n c e s  f o r  c h a n n e l s  w h i c h  r e c e i v e  g r e a t e r  r a d i a n c e  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  l a y e r .  T h e  s e l e c t i v e  t r a n s m i t t a n c e  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  8  f o r  t h e  " u n t u n e d "  
t r a n s m i t t a n c e s .  I t  i s  c l e a r  ~rom t h e  f i g u r e  t h a t  i n  t h e  
l a y e r  1 0 0 0  t o  9 0 0  m b  t h e  l a r g e s t  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i t t a n c e  
i s  i n  c h a n n e l s  f i v e  a n d  s i x .  
F r o m  t h e  q u a d r a t u r e  f o r m  o f  t h e  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  
e q u a t i o n  ( 7 ) ,  f o r  a  g i v e n  c h a n n e l  r a d i a n c e  v a l u e ,  I i ,  i t  
f o l l o w s  t h a t  s e l e c t i v e l y  d e c r e e s i n g  t h e  l a y e r  w e i g h t i n g  
v a l u e s ,  ~Ti(K) r e q u i r e s  t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  l a y e r  m e a n  
- N  
P l a n c k  v a l u e s ,  B i ( K ) ,  b e  i n c r e a s e d .  A n  i n c r e a s e  i n  t h e  
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. . .  
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7 0  
1 0 0  
1 5 0  
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1 0 0  
4 0 0  
s o o  
7 0 0  
a  s o  
1 0 0 0  
. o o s  . 0 1 0  
. o n  . o z o  
. o z s  
. 0 3 0  
. O l S  
d  T A U /  d J  
F I G .  8 .  W e i g h t i n g  f u n c t i o n s  f o r  
V T P R  c a r b o n  d i o x i d e  c h a n n e l s .  
. 0 4 0  
l a y e r - m e a n  P l a n c k  v a l u e ·  w i l l  g i v e  a  h i g h e r  v a l u e  f o r  t h e  
w e i g h t e d  l a y e r  m e a n  P l a n c k  f o r  a  s p e c i f i c  l a y e r  e v a l u a t e d  
b y  e q .  ( 1 5 ) ,  a n d  t h a t  i n  t u r n  w i l l  g i v e  a  h i g h e r  l a y e r - m e a n  
t e m p e r a t u r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e q .  ( 1 8 ) .  
I n c r e a s i n g  t h e  r e t r i e v e d  m e a n  t e m p e r a t u r e  f o r  a n y  l a y e r ,  
K ,  c o u l d  t h e r e f o r e  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  ~Ti(K) 
f o r  c h a n n e l s  r e c e i v i n g  r a d i a n c e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  l a y e r  .  




S i n c e  c h a n n e l s  f i v e  a n d  s i x  m o s t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  
t h e  l a y e r  1 0 0 0  t o  9 0 0  m b s  ( a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  8 ) ,  i n c r e a s i n g  
t h e  r e t r i e v e d  t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  l a y e r  b y  d e c r e a s i n g  ~T
5
(K) 
a n d  ~T
6
(K) w a s  f e a s i b l e .  
R a t h e r  t h a n  d e c r e a s e  t r a n s m i t t a n c e  v a l u e s  f o r  c h a n n e l s  
f i v e  a n d  s i x  o n l y  i n  t h e  l o w e r m o s t  l a y e r s ,  a  c o n s t a n t  
f r a c t i o n a l  d e c r e a s e  o f  t r a n s m i t t a n c e s  w a s  a p p l i e d  a t  a l l  
. J - l e v e l s  t h e r e b y  d e c r e a s i n g  ~T
5
(K) a n d  ~~
6
(K) f o r  a l l  
l a y e r s ,  K .  D e c r e a s i n g  t h e  t r a n s m i t t a n c e s  o n l y  i n  t h e  l o w e r -
m o s t  l a y e r s  w o u l d  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
l a y e r  1 0 0 0  t o  9 0 0  m b s ,  b u t  i t  a l s o  w o u l d  h a v e  h a d  t h e  e f f e c t  
d T ( J )  
o f  c h a n g i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  d J  w e i g h t i n g  f u n c t i o n s  f o r  
c h a n n e l s  f i v e  a n d  s i x .  S i n c e  a  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  
t h e s i s  w a s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  a t m o s p h e r i c  l a y e r  t h i c k n e s s e s  
w e r e  b e s t  s p e c i f i e d  b y  t h e  V T P R  " c l e a r  c o l u m n "  r a d i a n c e s ,  a  
t u n i n g  m e t h o d  w h i c h  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  l a y e r s  i n  w h i c h  t h e  
d~JJ) c u r v e s  " p e a k e d "  w a s  c o n s i d e r e d  d e s i r a b l e ,  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  r a d i o s o n d e  c h e c k - p r o f i l e s  t o  j u s t i f y  m o r e  c o m p l e x  
t u n i n g .  T h e  f r a c t i o n a l  d e c r e a s e  o f  t r a n s m i t t a n c e s  a t  a l l  
l e v e l s  satis~ied t h i s  c o n d i t i o n  a n d  h a d  t h e  e f f e c t  o f  
s h i f t i n g  t h e  d~jJ) c u r v e s  o f  F i g .  8  f o r  c h a n n e l s  f i v e  a n d  s i x  
s l i g h t l y  t o  t h e  l e f t  w h i l e  r e t a i n i n g  t h e i r  o r i g i n a l  s h a p e .  
T h e  s e l e c t i o n  o f  t r a n s m i t t a n c e  t u n i n g  f a c t o r s ,  . 9 5  f o r  
c h a n n e l  f i v e  a n d  . 9 0  f o r  c h a n n e l  s i x ,  w a s  s t r i c t l y  e m p i r i c a l .  
H o w e v e r  s u b s e q u e n t  t o  c o m p l e t i o n  o f  t h e  r e t r i e v a l  c o m p u t a t i o n s ,  
i t  w a s  l e a r n e d  t h r o u g h  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n  [ D r .  L .  M  .  
M c M i l l i n ,  1 9 7 3 ]  t h a t  N E S S  h a d  m a d e  s o me w h a t  s i m i l a r  t u n i n g  
a d j u s t m e n t s  f o r  t h e s e  t w o  c h a n n e l s  f o r  t h e  s a m e  V T P R  d a t a  
a n a l y s i s .  
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V I .  - R E T R I E V E D  T H I C K N E S S  A N A L Y S I S  
A .  I N D I V I D U A L  L A Y E R  S P E C I F I C A T I O N  
I n d i v i d u a l  l a y e r  t h i c k n e s s e s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  s t e p w i s e  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  p a r t i c u l a r  
a t m o s p h e r i c  l a y e r  t h i c k n e s s e s  w e r e  b e s t  s p e c i f i e d  b y  u s i n g  
t h e  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s  a s  p r e d i c t o r s .  
P r i o r  t o  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  r e t r i e v e d  t h i c k n e s s e s  
w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  s a m p l e s  b a s e d  o n  t h e  l a t i t u d e s  o f  
t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  V T P R  s c a n  s p o t s .  L a t i t u d e  b a n d s  a n d  
n u m b e r  o f  s c a n  s p o t s  f o r  w h i c h  t h i c k n e s s e s  w e r e  r e t r i e v e d  
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 .  
T A B L E  2 .  S c a n  s p o t  s a m p l e s  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  
r e t r i e v e d  t h i c k n e s s  v a l u e s .  
L a t i t u d e  B a n d  
L a t i t u d e  o f  S c a n  S p o t s  S a m p l e  S i z e  
1  
1 5  N  <  L a t  <  2 5  N  
8 2  
2  
2 5  N  <  L a t  <  3 5  N  
1 0 4  
3  
3 5  N  <  L a t  <  4 5  N  1 0 9  
1 .  S t e p w i s e  R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  
T h e  S t e p w i s e  R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  P r o g r a m  B I M E D  0 2 R  
[ D i x o n ,  1 9 6 6 ]  w a s  u s e d  t o  a n a l y z e  t h i c k n e s s  d a t a  f r o m  t h e  
t h r e e  l a t i t u d e  b a n d  s a m p l e s  .  
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•  
B I M E D  0 2 R  c o m p u t e s ,  i n  a  s t e p w i s e  m a n n e r ,  a  s e q u e n c e  
o f  l i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ,  w i t h  o n e  v a r i a b l e  a d d e d  t o  
t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  a t  e a c h  s t e p .  T h e  v a r i a b l e  a d d e d  
i s  t h e  o n e  t h a t  r e s u l t s  i n  t h e  g r e a t e s t  r e d u c t i o n  i n  t h e  
p r e v i o u s l y  u n e x p l a i n e d  s u m  o f  s q u a r e s .  T h i s  i s  a l s o  t h e  
v a r i a b l e  w h i c h  h a s  t h e  h i g h e s t  p a r t i a l  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a t  t h e  p a r t i c u l a r  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  t h e  v a r i a b l e  w h i c h  w o u l d  h a v e  
t h e  h i g h e s t  F k - v a l u e  w h e n  a d d e d  a t  s t e p  k .  
T h e  F k - v a l u e  a t  e a c h  s t e p  k  i s  [ C r o w ,  e t  a l . ,  1 9 5 5 ]  
f  
F k ( l , n - k - 1 )  
_  % ( C . E . V . k )  - % ( G . E . V . k - l )  
- % ( U . E . V . k )  
( 2 4 )  
w h e r e  
% ( C . E . V . k )  i s  t h e  p e r c e n t  c u m u l a t i v e  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  
a t  s t e p  k .  
% ( C . E . V . k - l )  i s  t h e  p e r c e n t  c u m u l a t i v e  e x p l a i n e d  v a r i a n c e ,  
s t e p  k - 1 .  
% ( U . E . V . k )  i s  t h e  p e r c e n t  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  a t  s t e p  k .  
T h i s  s t u d y  e m p l o y e d  a  s t a t i s t i c a l  m o d e l  e x p r e s s e d  a s  






























( 2 5 )  
w h e r e  ~z i s  a  s t a n d a r d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  N
1  
t h r o u g h  N
6  
a r e  
r a d i a n c e  p r e d i c t o r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  V T P R  " c l e a r - c o l u m n "  
r a d i a n c e  me a s u r e m e n t s  o f  c h a n n e l s  o n e  t h r o u g h  s i x ,  a n d  





i s  t h a t  c o m p u t e d  f o r  t h e  w i n d o w  c h a n n e l  ( c h a n n e l  e i g h t )  
f r o m  t h e  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  b y  a s s u m i n g  a  t r a n s m i t t a n c e  
o f  u n i t y  [ M c M i l l i n ,  W a r k ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ] .  c
0  
t h r o u g h  c
7  
a r e  
r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  c o m p u t e d  b y  B I M E D  0 2 R .  
F o r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t r o p o s p h e r e ,  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s ,  o r  p r e d i c t a n d s ,  w e r e  a l l  p o s s i b l e  l a y e r  t h i c k -
n e s s e s  b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  l e v e l s  c o n s i d e r e d  f r o m  1 0 0 0  t o  
1 0 0  m b  .  F o r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  l o w e r  s t r a t o s p h e r e ,  
p r e d i c t a n d s  w e r e  a l l  p o s s i b l e  l a y e r  t h i c k n e s s e s  f r o m  1 0 0  
t o  2 0  m b  .  E~ch d e p e n d e n t  v a r i a b l e  w a s  s u b j e c t e d  t o  t h e  
B I M E D  0 2 R  s t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  
h o w  w e l l  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  w a s  s p e c i f i e d  b y  t h e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s ,  t h e  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s .  
R e l a t e d  s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  B I M E D  0 2 R  
o u t p u t  i n c l u d e d :  
a .  m u l t i p l e  R  
b .  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t e ,  S . E .  
c .  m e a n  v a l u e ,  6 z  
d .  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  a  
e .  F k - v a l u e  
f .  R 2  
T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  f o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  
w e r e  R
2  
a n d  S . E . ,  w h i c h  a r e  r e l a t e d  a s  f o l l o w s :  




[ ( n - l ) / ( n - k - l ) ] ( l - R
2
)  
( 2 6 )  
.  w h e r e  
4 6  
2  n  - 2  
a  =  r  (~zi - ~z) / ( n - 1 )  
i = l  
( 2 7 )  
i s  t h e  v a r i a n c e  o f  a  l a y e r  t h i c k n e s s  f o r  t h e  s a m p l e ,  a n d  
n  =  s a m p l e  s i z e  
i  =  s a m p l e - e l e m e n t  i d e n t i f i e r  
k  = n u m b e r  o f  p r e d i c t o r s  s e l e c t e d  ( k  =  7  i n  t h i s  s t u d y ) .  
.  2  
T h e  f r a c t i o n a l  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  (  1  - R  )  ,  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  b y  
( 1  - R
2
)  
f .  ( s .  E . )  2  
0  
( 2 8 )  
s i n c e  ( n - k - 1 ) / ( n  - 1 )  i s  c l o s e  t o  u n i t y  f o r  t h e  s a m p l e  
s i z e s  a n d  n u m b e r  o f  p r e d i c t o r s  c o n s i d e r e d .  
T h e  f r a c t i o n a l  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  c a n  t h e n  b e  
e x p r e s s e d  
R 2  =  l  _  (  S .  E .  )  2  
0  
( 2 9 )  
w h i c h  b e c o m e s  t h e  p e r c e n t  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  u p o n  m u l t i -
p l y i n g  R
2  
b y  1 0 0 .  
T h e  g r e a t e r  t h e  p e r c e n t  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  f o r  a  
p a r t i c u l a r  l a y e r  t h i c k n e s s ,  t h e  b e t t e r  t h e  t h i c k n e s s  i s  
c o n s i d e r e d  t o b e  s p e c i f i e d  b y  t h e  r a d i a n c e  p r e d i c t o r s .  
2 .  I n d i v i d u a l  L a y e r  R e s u l t s  
A l t h o u g h  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  l a y e r s  
v a r i e d  s o m e w h a t  f r o m  l a t i t u d e  b a n d  t o  l a t i t u d e  b a n d ,  i n  
4 7  
~ 
. .  
g e n e r a l ,  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s e s  b e s t  s p e c i f i e d  b y  t h e  V T P R  
" c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  w e r e  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  p r e s s u r e  
i n t e r v a l s ,  w h e r e  a l s o  t h e  l o w e r  p r e s s u r e  l e v e l  w a s  i n  t h e  
l o w e r  t r o p o s p h e r e .  L a y e r  t h i c k n e s s e s  m o s t  p o o r l y  s p e c i f i e d  
w e r e  f o r  p r e s s u r e  i n t e r v a l s  i n  v i c i n i t y  o f  t h e  t r o p o p a u s e .  
A  t o t a l  o f  9 9  d i f f e r e n t  l a y e r  t h i c k n e s s e s  w e r e  
e x a m i n e d  b e t w e e n  1 0 0 0  . a n d  2 0  m b  f o r  e a c h  l a t i t u d e  b a n d .  
R a t h e r  t h a n  t a b u l a t e  t h e  s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  a l l  9 9  
l a y e r s ,  a  r e p r e s e n t a t i v e  g r o u p  o f  l a y e r  t h i c k n e s s  r e s u l t s  
h a s  b e e n  e x t r . a c t e d  w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h e  g e n e r a l  t r e n d s  i n  
t h i c k n e s s  s p e c i f i c a t i o n s .  
S t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  a  s e t  o f  s e q u e n t i a l  
l a y e r s  b e t w e e n  1 0 0 0  a n d  2 0  m b  f o r  a l l  t h r e e  l a t i t u d e  b a n d s  
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .  N o t e  t h a t  l a y e r s  i n  v i c i n i t y  o f  t h e  
t r o p o p a u s e ,  t h a t  i s  t h o s e  b e t w e e n  1 5 0  a n d  9 0  m b ,  w e r e  n o t  
a s  w e l l  s p e c i f i e d  i n  t e r m s  o f  f r a c t i o n a l  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  
a s  t h e  l a y e r s  a b o v e  a n d  b e l o w .  T h i s  i s  i n d i c a t i v e  o f  
" n o i s e "  i n  t h e  r e t r i e v e d  me a n  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  t r o p o -
p a u s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e v e r s a l  o f  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
a c r o s s  t h e  i n t e r f a c e .  B o t h  T a b l e s  3  a n d  4  s h o w  t h a t  t h e  
e x p l a i n e d  v a r i a n c e  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  l a y e r s  i n  v i c i n i t y  
o f  t h e  t r o p o p a u s e  ( e . g .  1 5 0 - 1 0 0 ,  1 0 0 - 9 0  m b )  i n c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s e d  l a t i t u d e .  S t a t i s t i c a l l y  t h i s  w a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
l a r g e r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  i n  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  l a y e r s  1 5 0  
t o  1 0 0  m b  a n d  1 0 0  t o  9 0  m b  a s  o n e  p r o g r e s s e s  i n t o  m i d -
l a t i t u d e  b a n d s .  
G i v e  a  l a r g e r  c r
2
,  t h e  v a r i a b l e  ~z i s  m o r e  
p r e d i c t a b l e  i n  t e r m s  o f  l a y e r - m e a n  t e m p e r a t u r e  a n d / o r  
r a d i a n c e s  .  
4 8  
•.  
..  
T A B L E  3 .  S t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  s o m e  r e p r e s e n t a t i v e  
s e q u e n t i a l  l a y e r s .  
B a n d l  
B a n d 2  
B a n d 3  
P r e s s u r e  
R 2  
R 2  
R 2  
L a y e r  
S . E .  
S . E .  
S . E .  
( m b )  
( g p m )  
( g p m )  
( g p m )  
3 0 - 2 0  
1 . 6 7 0  . 9 7 7 9  
1 . 4 8 7  
. 9 8 5 6  
1 . 6 6 1  
. 9 8 6 5  
5 0 - 3 0  
2 . 1 2 3  
. 9 8 1 0  
2 . 9 8 1  
. 9 6 9 3  
2 . 9 4 0  
. 9 7 5 8  
7 0 - 5 0  
6.175~ 
. 8 1 1 0  5 . 7 3 1  
. 8 6 2 2  
5 . 4 7 4  
. 8 9 8 2  
9 0 - 7 0  
7 . 9 6 6  
. 6 6 2 7  
6 . 2 2 2  
. 8 0 8 3  
5 . 6 5 0  
. 8 6 6 2  
1 0 0 - 9 0  
3 . 7 9 2  
. 6 0 5 2  
2 . 9 1 4  
. 7 8 4 7  
2 . 6 2 3  
. 8 5 5 9  
1 5 0 - 1 0 0  
9 . 3 5 2  
. 6 0 7 6  
8 . 9 0 7  
. 7 4 8 7  
8 . 5 5 8  
. 8 6 2 2  
2 0 0 - 1 5 0  
1 . 5 9 4  
. 9 3 1 7  
3 . 6 8 6  
. 8 0 2 1  3 . 7 5 2  
. 9 2 8 3  
2 5 0 - 2 0 0  
0 . 4 8 9  
. 9 9 4 4  
0 . 8 4 4  
. 9 8 7 6  
0 . 8 0 2  
. 9 9 5 4  
3 0 0 - 2 5 0  
0 . 7 4 8  
. 9 8 6 3  
0 . 5 1 4  
. 9 9 5 6  
0 . 5 3 2  
. 9 9 7 8  
4 0 0 - 3 0 0  
1 . 5 7 2  
. 9 8 0 3  
1 . 4 3 6  
. 9 8 9 7  
1 . 5 0 4  
. 9 9 4 5  
5 0 0 - 4 0 0  
1 . 2 5 5  
. 9 8 2 1  
1 . 4 6 9  
. 9 8 5 3 -
1 . 5 3 1  
. 9 9 2 1  
6 0 0 - 5 0 0  
0 . 9 5 7  
. 9 8 6 1  
1 . 4 1 5  
. 9 8 1 6  
1 . 4 8 7  
. 9 9 0 1  
7 0 0 - 6 0 0  
2 . 5 3 2  
. 9 7 7 7  
1 . 4 0 3  
. 9 7 6 9  
1 . 4 6 7  
. 9 8 7 7  
1 0 0 0 - 7 0 0  
2 . 5 3 2  
. 9 7 9 7  
2 . 9 2 9  
. 9 8 1 3  
2 . 9 6 0  
. 9 8 9 4  




. .  
. . .  
T A B L E  4 .  
i n t e r e s t  
S t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  s o m e  l a y e r s  o f  s p e c i a l  
B a n d l  
B a n d 2  
B a n d 3  
P r e s s u r e  
R 2  
R 2  R 2  
L a y e r  S . E .  
S . E .  S . E .  
( m b )  
( g p m )  
( g p m )  
( g p m )  
3 0 0 - 1 5 0  0 . 3 8 4  
. 9 9 9 5  
4 . 0 5 3  . 9 6 3 8  
4 . 0 7 2  
. 9 8 6 2  
4 0 0 - 1 5 0  
1 . 2 3 0  . 9 9 8 2  
2 . 8 2 6  
. 9 9 3 2  
2 . 7 2 4  
. 9 9 7 4  
5 0 0 - 1 5 0  
2 . 4 9 6  
. 9 9 5 7  
1 .  7 7 8 .  
. 9 9 8 5  
1 . 5 9 4  
. 9 9 9 5  
6 0 0 - 1 5 0  3 . 4 5 2  
. 9 9 4 4  
1 . 5 0 5  
. 9 9 9 3  
1 . 4 6 2  
. 9 9 9 7  
7 0 0 - 1 5 0  
4 . 5 4 0  
. 9 9 2 7  
2 . 3 3 8  . 9 9 8 7  
2 . 4 4 6  
. 9 9 9 4  
1 5 0 - 1 0 0  
9 . 3 5 2  
. 6 0 7 6  8 . 9 0 7  
. 7 4 8 7  
8 . 5 5 8  
. 8 6 2 2  
2 0 0 - 1 0 0  1 1 . 0 0 6  
. 6 5 6 5  
1 2 . 6 0 3  
. 7 3 8 3  
1 2 . 3 0 6  . 8 8 1 3  
2 5 0 - 1 0 0  1 0 . 5 2 0  
. 7 4 8 1  
1 3 . 3 1 9  
. 7 6 7 9  
1 3 . 0 8 4  . 9 1 0 5  
- l o 0 - 9 0  
3 . 7 9 2  
. 6 0 5 2  
2 . 9 1 4  
. 7 8 4 7  
2 . 6 2 3  
. 8 5 5 9  
1 0 0 - 7 0  
1 1 . 7 0 4  
. 6 4 4 9  9 . 1 3 6  
. B o o s  
8 . 2 7 4  
. 8 6 2 8  
1 0 0 0 - 3 0 0  
7 . 3 9 9  
. 9 8 0 8  
8 . 6 6 8  
. 9 8 3 3  
8 . 9 3 9  
. 9 9 0 9  
1 0 0 0 - 1 5 0  
7 . 0 9 0 .  
. 9 9 8 9  
5 . 0 1 1  . 9 8 9 2  
5 . 1 5 6  
. 9 9 8 2  
1 0 0 0 - 1 0 0  2 . 3 9 0  
. 9 9 8 8  
4 . 3 5 1  . 9 9 7 2  
4 . 2 4 5  
. 9 9 8 9  
1 5 0 - 2 0  
2 7 . 4 3 0  
. 8 4 3 5  
2 6 . 1 6 4  
. 8 7 8 7  
2 4 . 6 1 6  . 9 1 4 4  
1 0 0 - 2 0  
1 7 . 4 4 5  
. 9 0 2 4  
1 6 . 2 3 0  
. 9 2 3 9  
1 5 . 0 3 1 2  
. 9 4 4 6  
5 0  
.  T h e  s e q u e n t i a l  l a y e r s  b e s t  s p e c i f i e d  w e r e  t h o s e  
b e t w e e n  6 0 0  a n d  2 0 0  m b .  T h e s e  l a y e r s  a r e  b e l o w  t h e  h i g h l y  
v a r i a b l e  t r o p o p a u s e  r e g i o n ,  a n d  f u r t h e r m o r e  a r e  i n  a  p r e s s u r e  
i n t e r v a l  w h e r e  s i g n i f i c a n t  t r a n s m i t t a n c e  o f  r a d i a n c e  i n  
c h a n n e l s  t h r e e  t h r o u g h  s i x  o c c u r s  ( s e e  F i g .  8 ) .  P r e s u m a b l y ,  
h a v i n g  s i g n i f i c a n t  r a d i a n c e  c o n t r i b u t i o n s  i n  a .  g i v e n  l a y e r  
b - ,  b y  s e v e r a l  V T P R  c h a n n e l s  i m p r o v e s  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
/  .  
l a y e r  t h i c k n e s s  b y  t h e  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s .  
S t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h i c k n e s s e s  o f  l a y e r s  
o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 .  T h e s e  i n c l u d e  
t h e  l a y e r s  g e n e r a l l y  b e s t  s p e c i f i e d ,  t h e  l a y e r s  g e n e r a l l y  
m o s t  p o o r l y  s p e c i f i e d ,  t h e  1 0 0 0  t o  3 0 0  m b  l a y e r  t h i c k n e s s  
c u r r e n t l y  u s e d  i n  t h e  F N W C  v e r t i c a l - a n a l y s i s  s c h e m e  [ H o l l  
e t  a l . ,  1 9 6 4 ] ,  a n d  t h e  d e f i n e d  " t r o p o s p h e r e s "  a n d  " s t r a t o -
s p h e r e s "  t o  b e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  V I  ( B )  a n d  ( C ) .  A s  
i n  t h e  c a s e  o f  s e q u e n t i a l  l a y e r s  a l r e a d y  d i s c u s s e d ,  t h e  
m o s t  p o o r l y  s p e c i f i e d  o f  a l l  p r e s s u r e  i n t e r v a l s  i n  T a b l e  4  
w e r e  s h a l l o w  a n d  h a d  b o u n d a r i e s  n e a r  t h e  t r o p o p a u s e .  T h e  
b e s t  s p e c i f i e d  l a y e r s  w e r e  t h o s e  i n  t h e  m i d - t r o p o s p h e r e  w h e r e  
s i g n i f i c a n t  r a d i a n c e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  a t  l e a s t  f o u r  o f  
t h e  c o
2  
c h a n n e l s  o c c u r .  
B .  T R O P O S P H E R I C  S P E C I F I C A T I O N  B Y  S U B - L A Y E R S  
R e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a p p l i e d  
t o  i n d i v i d u a l  l a y e r s  w e r e  n e x t  u s e d  t o  e x a m i n e  v a r i o u s  c o m -
b i n a t i o n s  o f  t h e  s e q u e n t i a l  s u b - l a y e r s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  t o  
d e t e r m i n e  w h i c h  o f  t h e  c o m b i n a t i o n s  c o u l d  b e s t  s p e c i f y  t h e  
f u l l  t r o p o s p h e r i c  t h i c k n e s s .  
5 1  
. .  
1 .  M e t h o d  o f  A n a l y s i s  
T o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  d i f f e r e n t  t r o p o s p h e r i c  
t h i c k n e s s  combinations~ a  n o r m a l i z e d  r o o t  m e a n  s q u a r e  e r r o r  
i n d e x  w a s  d e f i n e d .  T h e  e r r o r  index~ E.I.~ f o r  a  t w o - l a y e r  
combination~ f o r  example~ w a s  
E .  I .  =  
, /  2  2  
y s . E .
1  
+  S . E .
2  
l l z t r o p  
.  (  3 0 )  
w h e r e  S . E .
1  
a n d  S . E .
2  
a r e  t h e  s t a n d a r d  e r _ r o r s  o f  e s t i m a t e  
f o r  t h e  i n d i v i d u a l  layers~ a n d  l l z t  i s  t h e  m e a n  t h i c k n e s s  
r o p  
o f  t h e  d e f i n e d  t r o p o s p h e r e .  Similarly~ t h e  E . I .  f o r  a  
t h r e e - l a y e r  c o m b i n a t i o n  w a s  
E .  I .  =  
, /  2  2  2  
v s . E .
1  
+  S . E .
2  
+  S . E .
3  
l l z t r o p  
( 3 1 )  
W e i g h t i n g  o f  s t a n d a r d  e r r o r s  w h e n  c o m p u t i n g  t h e  E . I .  f o r  
a  p a r t i c u l a r  l a y e r  c o m b i n a t i o n  w a s  n o t  r e q u i r e d  s i n c e  t h e  
s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h i c k n e s s  r e f l e c t s  v a r i a n c e  i n  t h e  r e t r i e v e d  
m e a n  temperatures~ a n d  w e i g h t i n g  o f  m e a n  t e m p e r a t u r e s  b y  




)  f a c t o r s  w a s  i m p l i c i t  i n  c o n v e r s i o n  o f  m e a n  
t e m p e r a t u r e s  t o  t h i c k n e s s e s  b y  t h e  h y p s o m e t r i c  e q u a t i o n .  
T h i s  e r r o r  i n d e x  e x p r e s s e s  c o m b i n e d  l a y e r  e r r o r s  
i n  a  r o o t  m e a n  s q u a r e  ( R MS )  sense~ a n d  t h e  s m a l l e r  t h e  E . I .  
v a l u e  t h e  b e t t e r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  l a y e r s  s p e c i f i e s  t h e  
t o t a l  t h i c k n e s s .  
5 2  
. .  
•  
•  
S p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  t r o p o s p h e r i c  t h i c k n e s s  w a s  
c o n s i d e r e d  b y  d e f i n i n g  t h e  t r o p o s p h e r e  i n  o n e  s e r i e s  o f  
t e s t s  t o  b e  t h e  l a y e r  1 0 0 0  t o  1 0 0  m b ,  a n d  i n  a  s e c o n d  s e r i e s  
o f  t e s t s  t o  b e  t h e  l a y e r  1 0 0 0  t o  1 5 0  m b .  I n  e a c h  c a s e ,  b e s t  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  " t r o p o s p h e r e "  w a s  s o u g h t  b y  c o m p a r i n g  
e r r o r - i n d e x  v a l u e s  f o r  v a r i o u s  s u b - l a y e r  c o m b i n a t i o n s  w i t h i n  
t h e  t r o p o s p h e r e .  
T o  f o r m  c o m b i n a t i o n s  o f  l a y e r s ,  t h e  c o n c e p t  o f  a  
" s l i d i n g  l a y e r "  w a s  a d o p t e d .  T h e  " s l i d i n g  l a y e r "  w a s  f i r s t  
t i e d  d o w n  t o · t h e  1 0 0 0 m b  l e v e l  a n d  t h e  R M S  e r r o r ,  a s  e x p r e s s e d  
b y  t h e  e r r o r  i n d e x ,  w a s  c o m p u t e d  f o r  t h e  r e s u l t i n g  t w o - l a y e r  
c o m b i n a t i o n .  T h e  s l i d i n g  l a y e r  w a s  t h e n  s t e p p e d  t o  a  h i g h e r  
l e v e l  a n d  t h e  R M S  e r r o r  f o r  t h e  r e s u l t i n g  t h r e e - l a y e r  c o m b i n a -
t i o n  c a l c u l a t e d .  T h e  p r o c e d u r e  o f  s t e p p i n g  t h e  s l i d i n g  
l a y e r  t o  h i g h e r  l e v e l s  t o  f o r m  n e w  c o m b i n a t i o n s  w a s  c o n t i n u e d  
u n t i l  a  f i n a l  t w o - l a y e r  c o m b i n a t i o n  w a s  f o r m e d  w i t h  t h e  t o p  
o f  t h e  s l i d i n g  l a y e r  b e i n g  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  d e f i n e d  t r o p o -
p a u s e  l e v e l  ( 1 5 0  o r  1 0 0 m b ) .  T h e  p r e s s u r e  i n t e r v a l  o f  t h e  
s l i d i n g  l a y e r  w a s  t h e n  i n c r e a s e d  a n d  t h e  p r o c e d u r e  r e p e a t e d .  
" S l i d i n g  l a y e r s "  o f  3 0 0 ,  4 0 0 ,  5 0 0 ,  6 0 0 ,  7 0 0 ,  a n d  8 0 0  m b  
w e r e  e m p l o y e d .  F i g .  9  i l l u s t r a t e s  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  s u b -
l a y e r s  f o r me d  b y  t h e  4 0 0  m b  s l i d i n g  l a y e r  i n  t h e  1 0 0 0  t o  
1 0 0 m b  t r o p o s p h e r e  a n a l y s i s .  
E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f r o m  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  l a y e r s  
f o r m e d  b y  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  w e r e  c o m p a r e d  t o  d e t e r m i n e  
w h i c h  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t i o n  g a v e  t h e  m i n i m u m  R M S  e r r o r  f o r  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  f u l l  t r o p o s p h e r i c  t h i c k n e s s .  I n  
5 3  
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C A S E S  
F I G .  9 .  A l l  c o m b i n a t i o n s ,  o r  c a s e s ,  o f  t r o p o s p h e r i c  
s u b - l a y e r s  f o r m e d  b y  t h e  4 0 0  m b  " s l i d i n g  l a y e r "  w i t h  
t h e  t r o p o p a u s e  d e f i n e d  a t  1 0 0  m b .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  
c o m b i n e d  s u b - l a y e r s  s p a n  t h e  p r e s s u r e  i n t e r v a l  1 0 0 0 -
1 0 0  m b  a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s l i d i n g  l a y e r  i s  
ind~cated b y  t h e  s o l i d  l i n e .  
5 4  
'  
1. . } :  f . r ,  
•  
a d d i t i o n ,  t h e  c o m b i n a t i o n  l a y e r  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  
a g a i n s t  t h e  E . I .  v a l u e s  f o r  t h e  " t r o p o s p h e r e s ' '  c o n s i d e r e d  
a s  s i n g l e  l a y e r s ,  1 0 0 0  t o  1 5 0  m b  a n d  1 0 0 0  t o  1 0 0  m b .  
2 .  T r o p o s p h e r e  R e s u l t s  
I n  a l l  t h r e e  l a t i t u d e  b a n d s ,  d e f i n i n g  t h e  t r o p o -
s p h e r e  t o  b e  t h e  p r e s s u r e  i n t e r v a l  1 0 0 0  t o  1 5 0  m b ,  r a t h e r  
t h a n  1 0 0 0  t o  1 0 0  m b ,  r e s u l t e d  i n  g e n e r a l l y  l o w e r  E . I .  v a l u e s  
f o r  t h e  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  c o n s i d e r e d .  T h i s  r e s u l t  c a n  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s i n g l e  l a y e r  1 5 0  t o  1 0 0  m b  
w a s  t h e  m o s t  p o o r l y  s p e c i f i e d  o f  a l l  t r o p o s p h e r e  l a y e r s  d u e  
t o  v a r i a b i l i t y  i n d u c e d  b y  t h e  t r o p o p a u s e  i n  t h i s  l a y e r .  
T h e r e f o r e  d e f i n i n g  t h e  m o d e l  t r o p o p a u s e  a t  1 5 0  m b  g a v e  
s m a l l e r  c o m b i n e d  e r r o r  i n d e x  v a l u e s  b y  e l i m i n a t i n g  e r r o r s  
o f  t h e  1 5 0  t o  1 0 0  m b  l a y e r .  
I n  l a t i t u d e  b a n d s  t w o  a n d  t h r e e ,  t h e  m a x i m u m  R M S  
e r r o r  f o r  b o t h  t w o  a n d  t h r e e  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  o c c u r r e d  
w h e n  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  t o p  l a y e r  o f  a  c o m b i n a t i o n  w a s  
a t  2 5 0  m b .  I n  l a t i t u d e  b a n d  o n e  t h i s  m a x i m u m  o c c u r r e d  w h e n  
t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  t o p  l a y e r  w a s  a t  2 0 0 m b .  T h i s  r e s u l t  
m a y  a l s o  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  i n f l u e n c e  o f  t h e  t r o p o p a u s e ,  
s i n c e  t h e  t r o p o p a u s e  i s  g e n e r a l l y  h i g h e r  i n  l o w e r  l a t i t u d e s  
[ H a l t i n e r  a n d  M a r t i n ,  1 9 5 7 ] ,  a n d  t h e r e f o r e  i t s  d e t r i m e n t a l  
e f f e c t  o n  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  e s t i m a t i o n  i s  g r e a t e r  f o r  
t h e  l a y e r  2 0 0  t o  1 0 0  m b  t h a n  f o r  t h e  l a y e r  2 5 0  t o  1 0 0  m b  
a s  i n  t h e  h i g h e r  l a t i t u d e  b a n d s .  S t a n d a r d  e r r o r  v a l u e s  f o r  
t h e s e  l a y e r s  l i s t e d  i n  T a b l e  4  i l l u s t r a t e  t h i s  r e l a t i o n s h i p .  
5 5  
l  
T h e  g e n e r a l  t r e n d  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  w a s  f o r  t h e  
c o m b i n a t i o n  e r r o r  i n d e x  v a l u e s  t o  b e  l o w e s t  f o r  c e r t a i n  
t w o - l a y e r  c o m b i n a t i o n s  t o p p e d  a t  1 5 0  m b  w i t h  a  d i v i d i n g  
l e v e l  n e a r  6 5 0 m b  ( T a b l e  5 ) .  T a b l e  5  l i s t s  i n  s e q u e n c e  t h e  
l a y e r - c o m b i n a t i o n s  f o u n d  h e r e  t o  b e  m o s t  e f f e c t i v e  i n  g i v i n g  
m i n i m u m  e r r o r  i n d e x  v a l u e s .  E x a m i n a t i o n  o f  F i g s .  1 0 ,  1 1 ,  
1 2  s h o w  t h a t  o t h e r  l a y e r  c h o i c e s  g i v e  r i s e  t o  l a r g e r  R M S  
e r r o r s  o f  s p e c i f i c a t i o n  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  N o  a t t e m p t  h a s  
b e e n  m a d e  i n  t h i s  s t u d y  t o  a s c r i b e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  
t o  a n y  o n e  l a y e r  c h o i c e  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  p e r i o d  o f  
t h e  t e s t .  H o w e v e r ,  t h e  g e n e r a l  n a t u r e  o f  t h e  " b e s t "  r e s u l t s  
i n  e a c h  b a n d  s e e m  t o  r e s e m b l e  t h e  t r o p o s p h e r i c  s t r a t i f i c a t i o n  
a l r e a d y  d e s c r i b e d .  
W h e n  t h e  R M S  e r r o r s  f o r  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  w e r e  
c o m p a r e d  a g a i n s t  t h o s e  f o r  t h e  " t r o p o s p h e r e s "  t a k e n  a s  
s i n g l e  l a y e r s ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  l a y e r  1 0 0 0  t o  1 5 0  m b  
c o u l d  b e  b e t t e r  s p e c i f i e d  b y  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s  o f  s u b -
l a y e r s  t h a n  w h e n  c o n s i d e r e d  a s  a  s i n g l e  l a y e r .  · T h e  l a y e r  
1 0 0 0  t o  1 0 0  m b ,  h o w e v e r ,  h a d  t h e  m i n i m u m  o f  a l l  R M S  e r r o r s  
f o u n d  w h e n  c o n s i d e r e d  a s  a  s i n g l e  l a y e r .  T h i s  e v i d e n t l y  
w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r e l a t i v e l y  p o o r  s p e c i f i c a t i o n  
i n  t h e  1 5 0  t o  1 0 0  m b  l a y e r  b e c a m e  i n s i g n i f i c a n t  i n  c o m p a r i -
s o n  t o  t h e  t h i c k n e s s - s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  l a y e r  1 0 0 0  t o  
1 0 0  m b .  E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  d e f i n e d  t r o p o s p h e r e  
l a y e r s  c o n s i d e r e d  a s  s i n g l e  l a y e r s  a r e  l i s t e d  b y  l a t i t u d e  
b a n d  i n  T a b l e  6 ,  a n d  t h e s e  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  b e s t  
c o m b i n a t i o n  r e s u l t s  i n  T a b l e  5 .  N o t e  t h a t  t h e  b e s t  
5 6  
. .  
•  
T A B L E  5 .  T r o p o s p h e r i c  s u b - l a y e r  c o m b i n a t i o n s  h a v i n g  t h e  
s m a l l e s t  e r r o r  i n d e x  v a l u e s .  
P r e s s u r e  L a y e r s  ( m b )  
B a n d  1  
E .  I .  
1 0 0 0 . ; . . 7 0 0 ,  7 0 0 - 4 0 0 ,  4 0 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 3 1 5  
1 0 0 0 - 7 0 0 ,  7 0 0 - 1 0 0  
. 0 0 0 3 4 1  
1 0 0 0 - 5 5 0 ,  5 5 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 3 7 0  
.  B a n d  2  
1 0 0 0 - 7 0 0 ,  7 0 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 2 7 5  
1 0 0 0 - 6 5 0 ,  6 5 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 3 0 8  
1 0 0 0 - 6 0 0 ,  6 0 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 3 3 8  
B a n d  3  
1 0 0 0 - 7 0 0 ,  7 0 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 2 8 4  
1 0 0 0 - 6 5 0 ,  6 5 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 3 1 6  
1 0 0 0 - 6 0 0 ,  6 0 0 - 1 5 0  
. 0 0 0 3 4 5  
5 7  
. . .  
-
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  t r o p o s p h e r e  i n  e a c h  l a t i t u d e  b a n d  
w a s  o b t a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  s i n g l e  a 1 y e r  1 0 0 0  t o  1 0 0 m b .  
T A B L E  6 .  E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  t h e  d e f i n e d  " t r o p o s p h e r e s "  
c o n s i d e r e d  a s  s i n g l e  l a y e r s .  
" T r o p o s p h e r e "  
( m b )  
1 0 0 0  t o  1 0 0  
1 0 0 0  t o  1 5 0  
B a n d  1  
E .  I .  
. 0 0 0 1 4 8  
. 0 0 0 5 1 5  
B a n d  2  
E . I .  
. 0 0 0 2 7 1  
. 0 0 0 3 6 4  
B a n d  3  
E . I .  
. 0 0 0 2 6 5  
. 0 0 0 3 8 2  
E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  a l l  t r o p o s p h e r i c  l a y e r  
c o m b i n a t i o n s  c o n s i d e r e d ,  a s  w e l l  a s  v a l u e s  f o r  t h e  d e f i n e d  
t r o p o s p h e r e s  t a k e n  a s  s i n g l e  l a y e r s ,  a r e  g r a p h i c a l l y  
d e p i c t e d  i n  F i g s .  1 0 ,  1 1 ,  a n d  1 2 .  F o r  e a c h  l a t i t u d e  b a n d ,  
g r a p h s  ( a ) ,  ( b ) ,  ( c )  d e p i c t  E . I .  v a l u e s  f o r  l a y e r  c o m b i n a -
t i o n s  f o r m e d  b y  " s l i d i n g  l a y e r s "  o f  3 0 0 ,  4 0 0 ,  a n d  5 0 0  m b .  
T h e  ( d )  g r a p h  f o r  e a c h  b a n d  d e p i c t s  E . I .  v a l u e s  f o r  a l l  
o t h e r  c o m b i n a t i o n s  c o n s i d e r e d ,  t h a t  i s  c o m b i n a t i o n s  
r e s u l t i n g  f r o m  s l i d i n g  l a y e r s  o f  6 0 0 ,  7 0 0 ,  a n d  8 0 0  m b ,  a s  
w e l l  a s  e r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  t h e  s i n g l e  l a y e r  t r o p o s p h e r e  
c a s e s .  
N o t e  t h a t  e x c e p t  f o r  t h e  t w o - l a y e r  c o m b i n a t i o n  
1 0 0 0  t o  7 0 0  a n d  7 0 0  t o  1 0 0  m b  i n  l a t i t u d e  b a n d  o n e ,  a l l  
o t h e r  c o m b i n a t i o n s  f o r m e d  b y  s l i d i n g  l a y e r s  h a d  s m a l l e r  
e r r o r  i n d e x  v a l u e s  w h e n  t h e  t r o p o p a u s e  w a s  d e f i n e d  a t  
1 5 0  m b .  A l s o  n o t e  t h e  s h i f t  i n  m a x i m u m  E . I .  v a l u e  f r o m  
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FIG. 10. Cases of tropospheric sub-layer combinations considered and corresponding error 
index values (15 N to 25 N). 
• E.I. values with tropopause at 150mb. ~ E.I. values with tropopause at 100 mb. 
(a) Sub-layer combinations formed by sliding layer of 300 mb, (b) 400 mb, 
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FIG. 11. Cases of tropospheric sub-layer combinations considered and corresponding error 
inde x values (25 N to 35 N). 
• E.I. values with tropopause at 150 mb. A E.I. values with tropopause at 100 mb. 
(a) Sub-layer combinations formed by sliding layer of 300 mb, (b) 400 mb, 
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FIG. 12. Cases of tropospheric sub-layer combinations considered and corresponding error 
index values (35 N to 45 N) . 
• E.I. values with tropopause at 150mb. A E.I. values with tropopause at 100 mb. 
(a) Sub-layer combinations formed by sliding layer of 300 mb, (b) 400 mb, 
(c) 500 mb, (d) all others 
.  
•  
c o m b i n a t i o n s  w i t h  t h e  t o p m o s t  l a y e r  h a v i n g  a  l o w e r  l i m i t  
a t  2 0 0  m b  i n  b a n d  o n e  t o  c o m b i n a t i o n s  w i t h  t h e  t o p m o s t  
l a y e r  h a v i n g  a  l o w e r  l i m i t  a t  2 5 0  m b  i n  b a n d s  t w o  a n d  
t h r e e .  
C .  S T R A T O S P H E R I C  S P E C I F I C A T I O N  B Y  S U B - L A Y E R S  
B e s t  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  t o  2 0  m b  w a s  
s o u g h t  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  t r o p o s p h e r e  
a l r e a d y  d i s c u s s e d .  
1 .  M e t h o d  o f  A n a l y s i s  
T h e  e r r o r  i n d e x  w a s  a s  d e f i n e d  i n  s p e c i f i c a t i o n  o f  
t h e  t r o p o s p h e r e ,  e x c e p t  t h a t  ~z t  t  w a s  u s e d  i n s t e a d  o f  
s  r a  
~ztrop i n  e q s .  ( 3 0 ) ,  ( 3 1 ) .  T h e  s t r a t o s p h e r e  w a s  c o n s i d e r e d  
i n  o n e  s e r i e s  o f  t e s t s  t o  b e  t h e  l a y e r  1 5 0  t o  2 0  m b ,  a n d  i n  
a  s e c o n d  s e r i e s  o f  t e s t s  t o  b e  t h e  l a y e r  1 0 0  t o  2 0 m b .  
" S l i d i n g  l a y e r s " o f  3 0 ,  4 0 ,  5 0 ,  6 0 ,  7 0 ,  a n d  8 0  m b  w e r e  u s e d  
t o  f o r m  l a y e r  c o m b i n a t i o n s .  F i g u r e  1 3  i l l u s t r a t e s  t h e  
l a y e r  c o m b i n a t i o n s  f o r me d  b y  t h e  3 0  m b  s l i d i n g  l a y e r  
b e t w e e n  1 5 0  a n d  2 0  m b .  
2 .  S t r a t o s p h e r e  R e s u l t s  
A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  d o  n o t  a f f o r d  a s  s h a r p  a  
s p e c i f i c a t i o n  a s  f o r  t h e  t r o p o s p h e r e ,  a  g e n e r a l  r e s u l t  w a s  
t h a t  t h e  1 0 0 .  t o  2 0  m b  " s t r a t o s p h e r e "  h a d  l o w e r  R MS  e r r o r s  
f o r  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  t h a n  t h e  1 5 0  t o  2 0  m b  c a s e .  T h i s  
a g a i n .  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t r o p o p a u s e  
i n  t h e  l a y e r  1 5 0  t o  1 0 0  m b .  B y  d e f i n i n g  t h e  t r o p o p a u s e  t o  
b e  a t  1 0 0  m b  t h e  p o o r e r  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  l a y e r  1 5 0  t o  
1 0 0  m b  w a s  e l i mi n a t e d .  
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C A S E S  
F I G .  1 3 .  A l l  c o m b i n a t i o n s ,  o r  c a s e s ,  o f  
s t r a t o s p h e r i c  s u b - l a y e r s  f o r m e d  b y  t h e  3 0  m b  
" s l i d i n g  l a y e r ' '  w i t h  t h e  t r o p o p a u s e  d e f i n e d  a t  
1 5 0  m b .  I n  e a c h  c a s e ,  t h e  c o m b i n e d  s u b - l a y e r s  
s p a n  t h e  p r e s s u r e  i n t e r v a l  1 5 0 - 2 0  mb  a n d  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  s l i d i n g  l a y e r  i s  i n d i c a t e d  b y  
t h e  s o l i d  l i n e .  





J . .  
T h e  t h r e e  b e s t  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  i n  e a c h  l a t i t u d e  
b a n d  a r e  l i s t e d  s e q u e n t i a l l y  i n  T a b l e  7  w i t h  t h e i r  c o r r e -
s p p n d i n g  e r r o r  i n d e x  v a l u e s .  T h e r e  w a s  n o t  a  u n i q u e  s e t  
o f  c o m b i n a t i o n s  t h a t  p r o v e d  t o  b e  m o s t  e f f e c t i v e  f o r  a l l  
l a t i t u d e s ,  b u t  a  g e n e r a l  t r e n d  f o r  t h e  e r r o r  i n d e x  o f  b e s t  
c o m b i n a t i o n s  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  l a t i t u d e  i s  e v i d e n t .  
T h i s  a p p a r e n t l y  w a s  a  r e s u l t  o f  t h e  t r o p o p a u s e  b e i n g  a t  
l o w e r  l e v e l s  f o r  h i g h e r  l a t i t u d e s ,  w h i c h  t e n d e d  t o  r e d u c e  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t r o p o p a u s e  o n  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
d e f i n e d  s t r a t o s p h e r e  a b o v e  1 0 0  m b  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s .  A s  
i n  t h e  t r o p o s p h e r i c  a n a l y s i s ,  n o  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  
a t t a c h  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  t o  t h e  r e s u l t s  d u e  t o  t h e  
l i m i t e d ·  p e r i o d  o f  t h e  t e s t .  
E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  " s t r a t o s p h e r e s "  
c o n s i d e r e d  a s  s i n g l e  l a y e r s  w e r e  n o t  a s  g o o d  a s  f o r  
c o m b i n a t i o n s  o f  l a y e r s .  A  d e c r e a s e  i n  E . I .  v a l u e s  w h e n  
t h e  1 5 0  t o  1 0 0  m b  l a y e r  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  t o t a l  
t h i c k n e s s  w a s  n o t  o b s e r v e d  a s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  a n a l y s i s .  
T h i s  d i f f e r e n c e  w a s  e v i d e n t l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
t h i c k n e s s - e r r o r  i n d u c e d  b y  t h e  1 5 0  t o  1 0 0  m b  l a y e r  w a s  
r e l a t i v e l y  s m a l l e r  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  
t h e  f u l l  t r o p o s p h e r i c  t h i c k n e s s ,  b u t  h a d  g r e a t e r  i n f l u e n c e  
o n  t h i c k n e s s - e r r o r  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e .  E r r o r  i n d e x  v a l u e s  
f o r  t h e  t w o  d e f i n e d  s t r a t o s p h e r e  l a y e r s  a r e  l i s t e d  b y  
l a t i t u d e  b a n d  i n  T a b l e  8 .  
E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  a l l  s t r a t o s p h e r i c  l a y e r  
c o m b i n a t i o n s  c o n s i d e r e d ,  a s  w e l l  a s  v a l u e s  f o r  t h e  d e f i n e d  
6 4  
•  
T A B L E  7 .  S t r a t o s p h e r i c  s u b - l a y e r  c o m b i n a t i o n s  h a v i n g  t h e  
s m a l l e s t  e r r o r  i n d e x  v a l u e s .  
P r e s s u r e  L a y e r s  ( m b )  
B a n d  1  
E .  I .  
1 0 0 - 9 0 ,  9 0 - 6 0 ,  6 0 - 2 0  
. 0 0 1 2 3  
1 0 0 - 8 0 ,  8 0 - 2 0  
. 0 0 1 3 0  
1 5 0 - 1 0 0 ,  1 0 0 - 7 0 ,  7 0 - 2 0  
. 0 0 1 3 1  
B a n d  2  
1 0 0 - 9 0 ,  9 0 - 6 0 ,  6 0 - 2 0  
. .  0 0 1 0 5  
1 0 0 - 8 0 ,  8 0 - 5 0 ,  5 0 - 2 0  
. 0 0 1 1 2  
1 0 0 - 7 0 ,  7 0 - 2 0  
. 0 0 1 1 6  
B a n d  3  
1 0 0 - 7 0 ,  7 0 - 3 0 ,  3 0 - 2 0  
. 0 0 0 9 4  
1 0 0 - 8 0 ,  8 0 - 4 0 ,  4 0 - 2 0  
. 0 0 0 9 5  
1 0 0 - 9 0 ,  9 0 - 6 0 ,  6 0 - 2 0  
. 0 0 0 9 6  
6 5  
•  
T A B L E  8 .  E r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  t h e  d e f i n e d  " s t r a t o s p h e r e s "  
c o n s i d e r e d  a s  s i n g l e  l a y e r s .  
" S t r a t o s p h e r e "  
( r n b )  
1 0 0  t o  2 0  
1 5 0  t o  2 0  
B a n d  1  
E . I .  
. 0 0 1 7 2  
. 0 0 2 2 0  
B a n d  2  
E .  I .  
.  0 0 1 6 2  
. 0 0 2 1 4  
B a n d  3  
E . I  .  
. 0 0 1 4 8  
. 0 0 1 9 8  
s t r a t o s p h e r e s  t a k e n  a s  s i n g l e  l a y e r s ,  a r e  g r a p h i c a l l y  
d e p i c t e d  i n  F i g s .  1 4 ,  1 5 ,  a n d  1 6 .  F o r  e a c h  l a t i t u d e  b a n d ,  
g r a p h s  ( a ) ,  ( b ) ,  ( c ) ,  ( d )  d e p i c t  E . I .  v a l u e s  f o r  l a y e r  
c o m b i n a t i o n s  f o r m e d  b y  3 0 ,  4 0 ,  5 0 ,  a n d  6 0  m b  " s l i d i n g  
l a y e r s " ;  ( e )  g r a p h  d e p i c t s  e r r o r  i n d e x  v a l u e s  f o r  t h e  
s i n g l e - l a y e r  s t r a t o s p h e r e  c a s e s  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  f o r  
t h e  7 0  a n d  8 0 m b  s l i d i n g  l a y e r  c o mb i n a t i o n s .  
T h e  g r a p h i c a l  d i s p l a y  o f  s t r a t o s p h e r i c  e r r o r  i n d e x  
v a l u e s  i l l u s t r a t e s  t h e  f a c t  t h a t  d e f i n i n g  t h e  t r o p o p a u s e  t o  
b e  a t  1 0 0  m b  g a v e  b e t t e r  E . I .  v a l u e s  t h a n  w h e n  t h e  t r o p o -
p a u s e  w a s  d e f i n e d  a t  1 5 0  m b  a n d  t h e  l a y e r  1 5 0  t o  1 0 0  r n b  w a s  
i n c l u d e d  i n  t h e  s t r a t o s p h e r i c  s p e c i f i c a t i o n .  A l s o  n o t e  
t h a t  t h e  E . I .  v a l u e s  a r e  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  
t h e  t r o p o s p h e r i c  e r r o r  i n d e x  v a l u e s  p r e v i o u s l y  e x a m i n e d .  
A p p a r e n t l y ,  t h e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  E . I .  v a l u e s  
i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a r e  d u e  t o  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  e s t i m a t e ,  
S . E . ,  o f  l a y e r s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  r e f l e c t i n g  u n c e r t a i n t i e s  
o f  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  f o r  t h e  t r o p o s p h e r i c  c o l u m n  b e l o w ,  a s  
w e l l  a s  f o r  t h e  l a y e r s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e .  I n  t h e  
6 6  
t r o p o s p h e r e ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  l a y e r  c o m b i n a t i o n s  a r e  
" t i e d  d o w n "  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  t r o p o s p h e r i c  s t a n d a r d  e r r o r s  
r e f l e c t  o n l y  u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  
E s s e n t i a l l y ,  t h e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  S . E .  v a l u e s  o f  t h e  
s t r a t o s p h e r e  r e s u l t  i n  c o r r e s p o n d i n g l y  g r e a t e r  E . I .  v a l u e s ,  
a l t h o u g h  ~z o f  t h e  d e n o m i n a t o r  i s  s o m e w h a t  s m a l l e r  t h a n  f o r  
t h e  t r o p o s p h e r i c · c a s e .  
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FIG. 14. Cases of stratospheric sub-layer combinations considered and corresponding error 
index values (15 N to 25 N). 
• E.I. values with tropopause at 150mb. A E.I. values with tropopause at 100 mb. 
(a) Sub-layer combinations formed by sliding layer of 30 mb, 
(b) 40 mb, (c) 50 mb, (d) 60 mb, (e) all others. 
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FIG. 15. Cases of stratospheric sub-layer combinations considered and corresponding error 
index values (25 N to 35 N). 
• E.I. values with tropopause at 150mb. ~ E.I. values with tropopause at 100mb. 
(a) Sub-layer combinations formed by sliding layer of 30 mb, 
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FIG. 16. Cases of stra to spheric sub-layer combinations considered and corresponding error 
i nde x values (35 N to 45 N). 
• E . I . va l ue s wit h t r opopause at 150 mb. ~ E.I. value s wi th tropopause at 100 mb. 
( a ) Sub-layer combinations forme d by s l i ding layer of 30 mb , 
(b) 40mb, (c) 50 mb, (d) 60 mb, (e) a ll others. 
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V I I .  C O N C L U S I O N S  
T h i s  t h e s i s  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a t m o s p h e r i c  t h i c k -
n e s s e s  c a n  b e  r e t r i e v e d  f r o m  V T P R  " c l e a r - c o l u m n "  c a r b o n  
d i o x i d e  r a d i a n c e s  b y  a n  i m p r o v e d  i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  f o r  
d i r e c t  s o l u t i o n  o f  t h e  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  e q u a t i o n ,  a n d  t h a t  
s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  t h e  r e t r i e v a l  r e s u l t s  c a n  b e  c o r r e c t e d  
b y  s e l e c t i v e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  t r a n s m i t t a n c e s .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  r e t r i e v e d  t h i c k n e s s e s  o f  c e r t a i n  s t a n d a r d  l a y e r s  a p p e a r  
t o  b e  b e t t e r  s p e c i f i e d  t h a n  o t h e r s  w h e n  t h e  " c l e a r  c o l u m n "  
r a d i a n c e s  a r e  u s e d  a s  r e g r e s s i o n  p r e d i c t o r s .  F u r t h e r m o r e ,  
i t  h a s  ~een f o u n d  i n  t h i s  c a s e  t h a t  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
f u l l  t r o p o s p h e r e  a n d  s t r a t o s p h e r e  l a y e r s  c a n  i n  s o m e  
i n s t a n c e s  b e  i m p r o v e d  b y  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l a y e r  i n t o  
s e q u e n t i a l  p r e s s u r e  i n t e r v a l s .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  s t u d y  c o n d u c t e d  h e r e  b e a r s  
m o r e  h e a v i l y  o n  t h e  r e t r i e v a l  t e c h n i q u e ,  a n d  u t i l i z e s  
s i m u l a t e d  a t m o s p h e r i c - l a y e r  t h i c k n e s s e s  w h i c h  h a v e  h a d  
" c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  b u i l t  i n t o  t h e m .  I n  o r d e r  t o  m a k e  
a n y  f i n a l  i n f e r e n c e s  a s  t o  c h o i c e  o f  a n  o p t i m u m  l a y e r  
t h i c k n e s s ,  t h e  p r o c e d u r e  s u g g e s t e d  h e r e  w o u l d  h a v e  t o  b e  
c o n d u c t e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  a n d  r e t r i e v e d  t h i c k n e s s e s  
v e r i f i e d  a g a i n s t  t h i c k n e s s e s  c o m p u t e d  f r o m  c o r r e s p o n d i n g  
r a d i o s o n d e  s o u n d i n g s .  
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A P P E N D I X  A  
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C L I M A T O L O G I C A L  T E M P E R A T U R E  P R O F I L E S  U S E D  T O  D E R I V E  F I R S T  
G U E S S  P R O F I L E S  F G R  V T P R  " C L E A R  C O L U M N "  S C A N  S P O T S  1 5 N  T O  4 5 N  
L E V E L  
P R E S S U R E  1 5 N  A N N  3 0 N  J A N  3 0 N  J U L  4 5 N  J A N  4 5 N  J U L  
1  
0 . 0 1 0  
1 8 4 . 5 0  1 9 1 . 4 0  1 8 0 . 3 0  
2 1 0 . 2 0  
1 7 4 . 2 0  
2  
0 .  0 1 5  
1 9 0 . 9 0  1 9 7 . 5 0  1 8 7 . 0 0  2 1 5 . 3 0  1 8 0 . 1 0  
3  
0 . 0 2 0  1 9 6 . 2 0  2 0 3 . 1 0  1 9 2 . 6 0  2 1 9 .  1 0  1 8 6 . 0 0  
4  0 . 0 2 5  
2 0 0 . 9 0  
2 0 6 . 7 0  
1 9 7 . 1 0  2 2 2 . C O  1 9 1 . 5 0  
5  
0 . 0 3 0  2 .  0 4 .  8 0  2 1 0 . 9 0  2 0 1 . 8 0  2 2 4 . 5 0  1 9 6 . 2 0  
6  0 . 0 4 0  
2 1 0 . 9 0  
2 1 5 . 7 0  2 0 8 . 1 0  
2 2 8 . 5 0  
2  0 4 .  1 0  
7  
0 . 0 5 0  
• 2 1 5 . 6 0  
2 2 0 . 0 0  2 1 3 . 0 0  2 3 1 . 7 0  2 1 0 . 0 0  
8  
o . o e : o  2 1 9 . 6 0  2 2 4 . 2 0  
2 1 7 . 6 0  2 3 4 . 3 0  
2 1 5 . 2 0  
9  
0 . 0 7 0  2 2 3 . 0 0  2 2 7 . 1 0  2 2 1 . 3 0  
2 3 6 . 4 0  2 1 9 . 1 0  
1 0  
a .  0 8 5  2 2 6 . 6 0  2 3 1 . 1 0  
2 2 5 . 5 0  
2  3 9 . 4 0  2 2 4 . 6 0  
1 1  
0 . 0 9 0  
2 2 8 . 9 0  
2 3 2 . 2 0  
2 2 7 . 3 0  2 4 0 . 2 0  2 2 6 . 1 0  
1 2  
0 . 1 0 0  2 3 2 . 1 0  2 3 4 . 4 0  
2 3 1 . 0 0  2 4 2 . 7 0  2 3 0 . 6 0  
1 3  
0 . 1 5 0  
2 4 2 . 0 0  2 4 3 . 4 0  2 4 0 . 5 0  
2 4 7 . 7 0  2 4 3 . 9 0  
1 4  
0 . 2 0 0  
2 4 8 . 9 0  2 6 0 . 0 0  2 4 8 . 1 0  2 5 1 . 8 0  2 5 1 . 7 0  
1 5  
0 . 2 5 0  2 5 4 . 5 0  
2 5 4 . 4 0  2 5 4 . 8 0  2 5 5 . 1 0  2 5 5 . 9 0  
1 6  
0 . 3 0 0  2 5 7 . 0 0  
2 5 7 . 3 0  2 5 8 . 4 0  2 5 7 . 8 0  2 5 9 . 1 0  
1 7  
0 . 4 0 0  2 6 1 . 3 0  
2 6 1 . 4 0  2 6 2 . 4 0  2 6 2 . 4 0  2 6 4 . 4 0  
1 8  
o .  5 0 0  2 6 4 . 8 0  2 6 5 . 0 0  
2 6 6 . 0 0  2 6 5 . 2 0  2 6 8 . 8 0  
1 9  
0 . 6 0 0  
2 6 7 . 6 0  2 6 7 . 8 0  2 6 8 . 9 0  2 6  5 .  6 0  2 7 2 . 4 0  
2 0  
0 . 7 0 0  
2 6 9 . 8 0  2 6 9 . 1 0  
2 7 1 . 3 0  2 6  5 .  6 0  2 7 5 . 0 0  
2 1  
0 . 8 5 0  
2 7 0 . 2 0  
2 6 9 . 2 0  2 7 2 . 2 0  2 6 5 . 6 0  2 7 5 . 7 0  
2 2  
0 . 9 0 0  
2 7 0 . 2 0  2 6 9 . 2 0  2 7 2 . 2 0  
2 6 5 . 4 0  2 7 5 . 7 0  
2 3  
1 .  0 0 0  
2 7 0 . 2 0  
2 6 9 . 2 0  2 7 2 . 2 0  2 6 4 . 5 0  
2  7 5 . 7 0  
2 4  
1 . 5 0 0  
2 6 5 . 3 0  2 6 2 . 2 0  
2 6 7 . 3 0  2 5 4 . S O  2  7 2 . 6 0  
2 5  
2 . 0 0 0  
2 6 0 . 8 0  2 5 8 . 4 0  2 6 2 . . 5 0  
2 4 8 . 3 0  2 6  7 .  0 0  
2 6  
2 . 5 0 0  
2 5 7 . 0 0  
2 5 4 . 0 0  2 5 9 . 0 0  2 4 3 . 4 0  2 6 2 . 6 0  
2 7  
3 . 0 0 0  
2 5 4 . 1 0  2 5 0 . 3 0  2 5 5 . 3 0  
2 3 9 .  1 0  
2 5 9 . 6 0 .  
2 8  
4 .  0 0 0  
2 4 9 . 7 0  
2 4 5 . 4 0  2 5 0 . 4 0  2 3 3 . 1 0  2 5 3 . 9 0  
2 9  
5 .  0 0 0  
2 4 6 . 0 0  2 4 2 . 0 0  
2 4 6 . 5 0  2 2 8 . 5 0  
2 4 9 . 8 0  
3 0  
6 . 0 0 0  2 4 3 . 1 0  
2 3 8 . 5 0  2 4 3 .  1 0  
2 2 4 . E O  2 4 6 . 4 0  
3 1  
7 .  0 0 0  
2 4 0 . 5 0  2 3 6 . 2 0  
2 4 0 . 7 0  2 2 1 . 7 0  
2 4 3 . 9 0  
3 2  
8 . 5 0 0  
2 3 7 . 9 0  2 3 3 . 1 0  
2 3 8 . 5 0  2 1 8 . 7 0  2 4 0 . 5 0  
3 3  
9 . 0 0 0  
2 3 7 . 0 0  
2 3 2 . 2 0  2 3 5 . 7 0  2 1 8 . 4 0  
2 3 9 . 2 0  
3 4  
1 0 . 0 0 0  
2 3 5 . 0 0  
2 3 0 . 8 0  2  3 4 .  1 0  
2 1 7 . 9 0  2 3 7 . 5 0  
3 5  
1 5 . 0 0 0  
2 2 9 . 0 0  2 2 5 . 4 0  
2 2 9 . 5 0  2 1 5 . S O  
2 3 1 .  7 0  
3 6  
2 0 . 0 0 0  2 2 4 . 2 0  
2 2 1 . 4 0  2 2 5 . 8 0  
2 1 5 . 2 0  2 2 7 . 5 0  
3 7  
2 5 . 0  0 0  
2 2 1 . 6 0  2 1 8 . 7 0  
2 2 2 . 4 0  2 1 5 . 2 0  
2 2 5 . 6 0  
3 8  
3 0 . 0 0 0  
2 1 9 . 2 0  2 1 6 . 7 0  2 2 0 . 3 0  
2 1 5 .  2 0  
2 2 4 . 4 0  
3 9  
4 0 . 0 0 0  
2 1 4 . 8 0  2 1 2 . 8 0  
2 1 6 . 4 0  2 1 5 . 2 0  2  2 2 .  1 0  
4 0  
5 0 . 0 0 0  
2  0 9 . 0 0  2 0 9 . 5 0  
2 1 3 . 9 0  2 1 5 . 2 0  
2 2 0 . 3 0  
4 1  
6 0 .  0  0 0  
2 0 4 . 3 0  2 0 6 . 2 0  
2 1 1 . 4 0  2 1 5 . 2 0  2 1 9 .  0 0  
4 2  
7 0 . 0 0 0  
2 0 0 . 2 0  
2 0 4 . 3 0  2 0 9 . 2 0  2 1 5 . 5 0  
2 1 7 . 8 0  
4 3  
8 5 . 0  0 0  1 9 7 . 2 0  
2 0 3 . 2 0  
2 0 6 . 4 0  2 1 6 .  1 0  
2 1 6 . 5 0  
4 4  
9 0 . 0 0 0  
1 9 5 . 5 0  
2 0 3 . 3 0  2  0 5 . 7 0  
2 1 6 . 3 0  2 1 5 . 9 0  
4 5  
1 0 0 . 0 0 0  
1 9 6 . 1 0  2 0 5 . 5 0  
2 0 4 . 5 0  
2 1 6 . 6 0  2 1 5 . 7 0  
4 6  
1 5 0 . 0 0 0  
2  0 9 . 7 0  2 1 1 . 5 0  
2 0 8 . 2 0  2 1 7 . 9 0  
2 1 5 .  7 0  
4 7  2 0 0 . 0 0 0  
2 2 0 . 4 0  2 1 6 . 0 0  
2 2 1 . 0 0  2 1 8 . 8 0  
2 2 1 . 9 0  
4 8  
2 5 0 . 0 0 0  
2  3 0 . 6 0  2 2 4 . 8 0  2 3 1 . 4 0  
2 1 9 . 6 0  2 2 9 . 3 0  
4 9  
3 0 0 . 0 0 0  
2 3 9 . 0 0  2 3 3 . 0 0  2 4 0 . 4 0  
2 2 5 . 8 0  2 3 8 . 1 0  
5 0  
4 0 0 . 0 0 0  2 5 4 . 9 0  
2 4 6 . 0 0  2 5 5 . 3 0  
2 3 7 . 6 0  2 5 3 . 0 0  
5 1  
5 0 0 . 0 0 0  
2 6 4 . 1 0  
2 5 6 . 8 0  2 6 6 . 8 0  
2 4 7 . 3 0  2 6 2 . 4 0  
5 2  
6 0 0 . 0 0 0  
2 7 3 . 6 0  
2 6 6 . 2 0  
2 7 4 . 7 0  2  5 5 . 0 0  
2  7  2 .  0 0  
5 3  
7 0 0 . 0 0 0  
2 8 2 . 7 0  
2 7 4 . 3 0  2 8 2 . 2 0  
2 6 1 . S O  2 7 8 . 8 0  
5 4  
8 5 0 . 0 C O  2 9 0 . 5 0  
2 8 2 . 6 0  
2 9 0 . 3 0  2  6  7 .  1 0  2 8 7 . 3 0  
5 5  
9 0 0 . 0 0 0  
2 9 3 . 4 0  
2 8 4 . 0 0  2 9 3 . 3 0  2  6 8 .  7 0  2 8 9 . 5 0  
5 6  
1 0 0 0 . 0 0 0  
2 9 9 . 1 0  2 8 6 . 3 0  
3 0 0 . 6 0  
2 7 1 . 6 0  2  9 3 . 8 0  
I  •  
7 2  
. .  
. .  
T h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  e x p a n d  s t a n d a r d  
5 6  l e v e l  c l i m a t o l o g i c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  t o  1 0 0  l e v e l  
p r o f i l e s  o n  t h e  J  s c a l e :  
1 .  W h e r e  p r e s s u r e s  o f  J - l e v e l s  w e r e  e q u a l  t o  p r e s s u r e s  
o f  s t a n d a r d  l e v e l s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  J - l e v e l  w a s  s e t  
e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s t a n d a r d  l e v e l .  
2 .  W h e r e  p r e s s u r e s  o f  J - l e v e l s  w e r e  n o t  e q u a l  t o  
p r e s s u r e s  o f  s t a n d a r d  l e v e l s ,  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  J - l e v e l s  
w e r e  c o m p u t e d  b y  i n t e r p o l a t i o n  a s  f o l l o w s :  
T ( J )  
[ T S T D ( M ) - T S T D ( M - l ) ] [ P ( J )  - P S T D ( M - 1 ) ]  
=  T S T D ( M - l )  +  P S T D ( M ) - P S T D ( M - l ) .  
w h e r e  
T ( J )  =  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  J - l e v e l  
P ( J )  =  p r e s s u r e  a t  t h e  J - l e v e l  
T S T D ( M - 1 ) =  k n o w n  t e m p e r a t u r e  a t  n e a r e s t  s t a n d a r d  p r e s s u r e  
l e v e l  a b o v e  t h e  J - l e v e l  
T S T D ( M ) =  k n o w n  t e mp e r a t u r e  a t  n e a r e s t  s t a n d a r d  p r e s s u r e  
l e v e l  b e l o w  t h e  J~level 
P S T D ( M - 1 )  
=  p r e s s u r e s  a t  n e a r e s t  s t a n d a r d  l e v e l s  a b o v e  a n d  
P S T D ( M )  b e l o w  t h e  J - l e v e l  .  
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UNTUNED TRANSMITTANCES AND CORRESPONDING STANDARD TEMPERATURES 
AND J-SCALE PRE SS URES FOR THE SIX VTPR "CLEAR COLUMN" 
CARBON DIOXIDE CHANNELS 
LEVEL PRESSURE TEMP CHAN 1 CHAN 2 CHAN 3 CHAN 4 CHAN 5 CHAN · 6 
1 0.010 180.65 .992320 .998510 . 9 99 3 22 .999939 .999942 .999995 
2 0 . o 23 196. 3 7 .9 90063 .998 136 . 9 9 9 042 .99 9843 .99 98 53 .999987 
3 0.043 212.09 . 98 704 8 .997523 .998c3c . 99 9654 .99 9 678 .999 967 
4 0.076 227.73 .9 828 13 . 99 6 643 . 998 205 .999280 .99 93 3S .9999 14 
5 0.1 22 242 .46 .977 7 4 2 . 9 9 551 8 .997c12 .9 9 8774 .998 878 .99 9 017 
6 0.1 86 2 5 4. 8 7 . 9 72 02 5 . 9 941 92 .99 6 870 . 99 8207 .99 83 59 .99 9678 
7 0. 2 70 261.5 5 . 96525 6 .99 2 72 2 .9 959 SS . 99 7 634 .99783 4 .999490 
8 0. 3 79 26 4. 2 7 . 956 992 . 99 1 0 74 . 99 4 9 S7 . 99 7 0 80 . 997 32 8 .999254 9 0. 5 17 26 7.16 . 94683 6 . 98898 7 . 9938 11 .9 9 6 4 72 .9 96 7 8 8 .99898 9 
10 0. 68 7 2 70. 4 0 . 9346 7 8 . 98634 3 . 992 427 .9 957 82 .S 96 19 0 . 998 715 
11 0. 893 271.18 . 92052 0 .9 832 6 2 . 9 90 89 0 .99 5053 . 99 555£: .998449 
12 1.1 40 269 . 2 1 . 904 3 4 0 . 9 7 9 704 . 989 170 . 99 4 2 79 . 99486 9 .998 193 :t> 1 3 1 . 432 26 5. 12 . 886238 .97 558 1 . 98 7 22 5 .9 9 34 50 .S 9 41 0 S .99 7 94 4 
'"tl 14 1.775 260 . 39 . 8t645 6 . 9 70 8 4 8 . 935 0 53 .9925 74 . 9932 73 . 99 7699 '"tl 15 2. 172 256 .16 . 84532 5 . 9 6 541 8 . 9 8 2 £:11 . 99 162 7 . 9 923 43 .99 7449 ~ 
-J 16 2 . 629 2 5 2 .17 . 82327 7 .9 5 9 2 13 .97 958 4 .9 9 05 89 . 9913 01 . 9 971 86 z t:1 .J::" 17 3 .1 5 1 248 . 46 . 80 077 2 . 952 1 50 . 9 7 682 2 . 989 44 4 • 99 01 3 6 . 9969 06 H 1 8 3 .743 24 4. 9 8 .7 78 183 .94 4 1 53 . 9 733 9t . 9 8 8 177 . 98883 5 .9 966 02 :>< 
19 4 . 4 10 241.70 .755 8 0 1 . 935 145 .969 58 5 .9 8678 3 . 98 7 297 • 99 6 272 t:D 20 5.1 58 238 .6 3 .7 33 744 • 925 057 .9 6 5 366 .9 8 5 25 9 . <J 8 582 2 .9959 13 21 5. 99 3 235.74 .7119 56 . • 9 1 38 24 .9 6 0714 . 98359 6 .S 84104 .995524 
22 6 . 92 1 232 . 8 8 . 6902 73 .901 38 1 .9 55 618 . 98 17 98 .9 8225 1 .99 5104 
2 3 7. 9 46 23 0. 3 2 . 66845 9 . 8876 72 .9 50C5E . 9 7 S86 0 . 98 0 262 . 9946 52 
2 4 9. 0 76 228 . 58 . 646 2 3 1 . 8 7 2649 . 94399 0 . 977762 .97 8 12 6 . 99 41 62 
2 5 10. 3 16 22 7. 4 6 . 6 2 3379 . 856268 . 93 73 65 .97 5 47 8 . S7582 7 .9936 27 26 11. 6 7 2 22 6. 63 .5 9 97 78 . 83849 1 .9 30 1 3 3 .97 29 83 .973 3 53 .993 03 9 
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I T E R A T I V E  T E C H N I Q U E  F O R  R E T R I E V A L  C F  
L A Y E R  M E A N  T E M P E R A T U R E S  F R GM  N O A A - I I  
V T P R  " C L E A R  C O L U i - 1 N "  R A D I A N C E  D A T A .  
L T  D O U G L A S  R .  M C R A N  
N A V A L  P O S T G R A D U A T E  S C H O O L  
N O V E M B E R  1 9 7 3  
D l t - I E N S i m l  A R R . A Y S  
0  I  M E N S  I  ON  P S T  D  (  5 6 )  ,  T  S  T  D  (  5 6  J  ,  P C  1  0  3  J  ,  T  (  1 0  6  )  ,  T A U  (  6 ,  1  0  6 )  ,  C  
l H A N ( 6 ) , B ( 6 , 1 0 6 J , A V C h A N ( l 0 3 ) , B M E AN ( t , l 0 6 J , R D I F F C 6 J , R D I F  
2 F A ( 6 J  , T G U E S S (  1 0 3 }  , R AD O e S (  7 )  , R A D C OM ( 6 J  , OT ( 6 , 1 0 6 J , R A C A T ;\ I  
3 ( 6 J , R A D S F C ( 6 } , T R E F ( 5 , 1 0 6 J , T D I F F ( 1 0 3 )  
C  D E F I N E  F C N  S T A T E M E N T S  F O R  B A I L E Y  I T E RA T I V E  S C L N  O F  











F ( X ) = C l * X * * 3 - B R E F * E X P ( C 2 * X / T E MP J + B R E F  
0F(X)= 3 .0*C1*X**2- B~ EF ~ (C2/TEMP)*EXPCC 2*X/TE M P) 
O O F ( X ) = 6 . 0 * C 1 * X - B R E F * ( C 2 / T E M P J * ( C 2 / T E MP J * E X P ( C 2 * X / T E MP  
1  )  
S E T  D A T A  A N D  Z E R O  O U T  A R R A Y S  
D A T A  P I / 3 . l 4 1 5 9 2 7 / , C l / 0 . 0 0 0 0 3 7 4 0 3 / , C 2 / 1 . 4 3 S c 8 / , F l / 0 . 1 6  
16t667/,F 2 /0.6 66 6 667/,EPS R EF/0.05/,E~ SRA D/G.0001/,T W0 5/ 
2 2 . 5 / , i J T E N / 1 0 / , L A T 2 5 / 2 5 / , L A T 3 5 / 3 5 / , L A T 4 5 / 4 5 / , T / 1 0 6 * C . / ,  
3 T A U / 6 3 6 * 0 . / , B / 6 3 6 * 0 . / , B M E A N / 6 3 6 * 0 . /  
C l = C l / P I  
R E A D  S I X  C 0 2  C H A N N E L  WA V E  N O S ,  5 6  L E V E L  P R E S S  A N D  T E MP  
F O R  1 5 ,  3 0 ,  4 5  N  L A T  S T D  P R OF I L E S ,  T R AN S M I T T A NC E  V A L u E  
F O R  1 0 0  L E V E L S  
R E A D  ( 5 , 3 6 )  ( C H AN C N J , N = 1 , 6 )  
R E A D  ( 5 , 3 8 )  ( P S T D ( J ) , J = 1 , 5 6 )  
D O  1  N = l , S  
R E t O  ( 5 , 3 9 )  C T R E F ( N , J J , J = l , 5 6 )  
1  C O NT I NU E  
D O  2  N = 1 , 6  
R E A D  ( 5 , 3 7 )  ( T A U ( N , I J , I = 1 , 1 0 0 J  
2  C G N T I N U E  
C  I f \ T E R P C L A1  E  F O R  " A P R I L "  S T D  T H 1 P  P R O F I L E S  A T  3 0  A N D  4 5  
C  N  L A T  F RO M  J A N  A N D  J U L  S T D  P RO F I L E S  
c  
c  
D O  3  J = - 1 , 5 6  
T R E F ( 2
9
J ) = ( T R E F ( 2 , J ) + T R E F C 4 , J )  l * 0 . 5  
T R E F ( 3 , J J = ( T R E F C 3 , J l + T R E F ( 5 , J ) ) * 0 . 5  
3  C O N T I NU E  





D O  4  1 = 1 , 1 0 0  
P ( I J = O . O l * C 1 . 0 + ( I - 1 J * 0 . 2 6 0 8 7 8 J 6 ) * * 3 . 5  
T A U ( 5 , ! ) = 0 . 9 5 * T A U ( 5 , I )  
T A U ( 6 ,  I  J = 0 . 9 0 * T A U { 6 , I )  
4  C O N T I NU E  
C O M P U T E  L AY E R  T R A N S M I T T A N C E S  
D O  6  N  =  1 ,  6  
D C  5  1 = 7 , 1 0 3 , 6  
D T C N , I J = T A U ( N , I - 3 l - T AU ( N , I + 3 )  
I F  ( I . E Q . l 0 3 )  D T U J , I J = T AU ( N , U - T A U ( N , 4 )  
5  C C N T I N U E  
6  C C N T I N U E  




























W R I T E  ( 6 , 5 6 )  
W R I T E  ( 6 , 5 5 )  ( D T ( N , l 0 3 ) , N = l , 6 ) , ( ( D T ( N , I l , N = l , o ) , l = 7 , 9 7  
1 , 6 )  
R E A D  L A T ,  L O N G ,  R A D I A N C E S ,  S E A  S F C  T E M P  F O R  S C A N  S P C T  
7  R E A D  ( 5 , 4 0 , E N D = 3 5 )  A L A T , A L O N G , ( R A D C 8 S ( N l , N = 1 , 6 ) , T S F C  
C C N V E R T  L~T, L O N G ,  R A D I A N C E S  T O  C O R R E C T  D I M E N S I O N S  
L A T R E F =  3 0  
A L A T = A L A T * 0 . 1 - 9 0 . 0  
A  L O N G =  A  LG N G * O .  1  
D O  8  N =  1 ,  6  
R A D O B S ( N ) = R A D C 8 S ( N ) * 0 . 0 5  
8  C O N T I N U E  
I~TERP G LATE F O R  5 6  L E V E L  P R O F I L E  A T  L A T  O f  S C A N  S P O T  
F R O M  " A P R I L "  S T D  P R O F I L E S  N  A N D  S  O F  S C A N  S P O T  
I F  ( A L A T . L T . L A T R E F )  L A T R E F = 1 5  
F A C L A T = ( A L A T - L A T R E F ) / 1 5 . 0  
L A T = L A T  R E F / 1 5  
L A T P 1 = L A T + l  
c o  9  J = l , 5 6  
T S T D ( J ) = F A C L A T * ( T R E F ( L A T P 1 , J ) - T R E F { L A T , J ) l + T R E F ( L A T , J )  
I F  ( A L A T . E Q . L A T R E F )  T S T D ( J ) = T R E F ( L A T , J l  
9  C G N T  Ir~ U E  
S E T  1000~8 T E M P  E Q  T O  O B S E R V E D  S E A  S F C  T E M P  
T S T 0 ( 5 6 l = T S F C * 0 . 2 + 2 6 9 . 9  
E X P A N D  5 6  L E V E L  P R C F I L E  F O R  S C A N  S P O T  T O  1 0 0  L E V E L S  
D O  1 2  1 = 1 , 1 0 0  
S T E P  O C WN  T H R U  5 6  L E V E L  P R O F I L E  U N T I L  P R E S S  E Q  O R  G T ·  
C U R R E N T  1 0 0  L E V E L  P R E S S  
D O  1 0  J = l , 5 6  
I F  P R E S S  E Q  S E T  T E M P S  E Q ,  I F  P R E S S  G T  I N T E R P O L A T E  F O R  
T E M P  
I F  ( P S T D ( J ) . E Q . P { I ) )  T ( I ) = T S T O ( J )  
I F  ( P S T O ( J } . G T . P { l ) )  G O  T O  1 1  
1 0  C C N T  l N U  E  
B E G I N  I N T E R P O L A T I O N  R O U T I N E  
1 1  K = J - 1  
R A T I O = ( T S T O ( J ) - T S T D ( K ) ) / ( P S T D ( J l - P S T D ( K ) )  
P D I F F = P  ( I  ) - P S T O (  K )  
T ( I ) = T S T O ( K ) + ( K A T I C * P D I F F )  
E N D  I N T E R P O L A T I O N  R O U T I NE  
1 2  C C N T I N U E  
W R I T E  ( 6 , 5 0 )  A L A T , A L O N G  
W R I T E  ( 6 , 5 1 )  
C  C C M P U T E  P R E S S  A ND  T E M P  G F  J = 2 . 5  L E V E L  T O  C O M P L E T E  




P ( 1 0 3 ) = 0 . 0 1 * ( 1 . 0 + ( 1 . 5 ) * 0 . 2 6 0 8 7 8 3 6 ) * * 3 . 5  
T ( l 0 3 ) = T ( 2 ) + ( ( T ( 3 ) - T ( 2 ) ) / ( P ( 3 ) - P ( 2 ) ) ) * ( P ( l 0 3 ) - P ( 2 ) )  
D O  1 3  J  = 1 ,  2 5  
J 2 5 = J + 2 5  
J 5 0 = J + 5 0  
J 7 5 = J + 7 5  
W R I T E  { 6 , 4 S J  ( J , P ( J ) , T ( J )  , J 2 5 , P ( J 2 5 ) , T ( J 2 5 ) , J 5 0 , P ( J 5 0 )  
1  ,  T  (  J 5  0  )  ,  J  7  5 ,  P  (  J  7  5  )  ,  T  (  J  7  5 1  )  
1 3  C ON T I N U E  
7 8  
j ~ 




CG~PUTE P L A N C K  V A L U E S  F O R  A L L  C H A N N E L S  A N D  R E Q U I R E D  
P R E S S  L E V E L S  U S I N G  F I R S T  G U E S S  P R O F I L E  
D O  1 5  N = 1 , 6  
D O  1 4  I = 1 , 1 0 3 , 3  
8 ( N , l ) = ( C l * C H A N ( N ) * * 3 ) / ( E X P ( C 2 * C H A N ( N ) / T ( I ) ) - 1 )  
T G U E S S (  1 )  = T <  1 )  
1 4  C O N T I N U E  
· 1 5  C C N T  I N U  E  
c  
C  C O M P U T E  L A Y E R  M E A N  P L A N C K  V A L U E S  
c  
c  
D O  1 7  1 = 7 , 1 0 3 , 6  
D O  1 6  N = 1 , 6  
e M  E  A N  (  N  ,  I  )  =  F  1  *  B  (  N  ,  I - 3  )  +  F  2  *  8  (  N  ,  I  )  +  F  1  *  B  (  N  ,  I  +  3  )  
I F  ( I . E Q . l 0 3 )  B M E A N ( N , I l = F l * B ( N , l l + F 2 * B ( N , l 0 3 ) + F l * B ( N ,  
1 4 )  
1 6  C C N T I N U E  
1 7  C O N T I N U E  
C  C A L C U L A T E  R A D I A N C E S  F O R  F I R S T  G U E S S  P R O F I L E  
c  
D C  1 9  N = l , 6  
R A O S F C ( N ) = 8 ( N , l 0 0 ) * T A U ( N , l 0 0 )  
R  A D A T  M  (  N )  =  0 .  0  
D O  1 8  I = 7  1 0 3 , 6  
R A D = B M E A N [ N , I ) * D T ( N , I )  
R A O A T M ( N ) = R A D A T M ( N ) + R A D  
1 8  C O N T I N U E  
R A O C O M ( N ) = R A O A T M ( N ) + R A D S F C ( N )  
R C I F F ( N ) = R A O O B S ( N ) - R A O C C M ( N )  
r  R D I F F A ( N ) = A B S ( R A D O B S ( N ) - R A D C G M ( N ) ) / R A D O B S ( N )  
4 , . .  






1 9  · c a N T  I N U E  
C O M P U T E  R E F  W A V E  N C  F O R  E A C H  L A Y E R  U S I N G  W E I G H T E D  
L A Y E R  M E A N  P L A N C K  V A L U E S  A N D  B A I L E Y  I T E R A T I C N  M E T H O D  
D Q  2 2  I =  7 ,  1 0 3 , 6  
K C U N T = O  
S U M B D T = O  • .  O  
S l J MD T = O .  0  
D O  2 0  N = 1 , 6  
B D T = B M E A N ( N , I l * D T ( N , I )  
SU~BDT=SUMBDT+BDT 
S U MO T = S U M D T + O T  U I J ,  I ) .  
2 0  C C NT I N U E  
B R E F = S U M B D T / S U M D T  
C  B E G I N  B A I L E Y  I T E R A T I V E  T E C H N I Q U E  
X l = 6 6 5 . 0 + I  
I F  ( I . E Q . l 0 3 )  X l = 6 7 0 . 0  
T E MP = F l * T ( l - 3 ) + F 2 * T ( I ) + F l * T ( l + 3 )  
I F  ( l . E Q . l 0 3 )  T E MP = F l * T ( l ) + F 2 * T ( l 0 3 ) + F l * T ( 4 )  
2 1  X 2 = X l - ( F ( X l ) / ( D F { X l ) - ( F ( X 1 ) * D D F ( X 1 ) / ( 2 . * D F ( X l ) ) ) ) )  
DIFF=ABS(X2~Xl) 
X l = X 2  
K C U N T = K C U N T + l  
I F  ( D I F F . G T . E P S R E F )  G O  T O  2 1  
A V C H A N  ( I )  = X 2  






2 2  C C N T I  N U  E  
W R I T E  ( 6 , 5 3 )  T W 0 5 , ( I , I = 7 , 9 7 , 6 )  
W R I T E  ( 6 , 5 4 )  A V C H A N ( l 0 3 ) , ( A V C H A N ( l ) , I = 7 , 9 7 , 6 )  
W R I T E  ( 6 , 4 7 )  A L A T , A L O N G  
W R I T E  ( 6 , 4 6 )  ( R A D 0 8 S ( N ) , N = l , 6 )  
W R I T E  ( 6 , 4 3 )  
W R I T E  ( 6 , 4 6 )  (RADCG ~'HN),N=l,6) 
C O M P A R E  O.B S E R V E D ·  A N D  C A L C U L A T E D  R A D I A N C E S  A t \ 0  A D J U S T  
L A Y E R  M E A N  P L A N C K  V A L U E S  
7 9  
, .  
r  
•  
. ,  
! " '  
c  
c  
K C U N T = O  
2 3  K C L N T = K C U N T + l  
0 0  2 5  N = l , 6  
R O I F F ( N ) = R AD O BS ( N ) - R A D C O M ( N )  
R O I F F A C N ) = A B S ( R D I F F ( N ) / R A D O B S ( N ) )  
D O  2 4  I = 7 , 1 0 3 , 6  
B M E A N ( N , I l = B M E A N ( N , I l • R O I F F ( N l  
2 4  C O N T I N U E  
2 5  C C N T  I N U  E  
C  C A L C U L A T E  R A D I A N C E S  U S I N G  A D J U S T E D  L A Y E R  ~EAN P L A N C K S  
c  
c  
D O  2 7  N = l , 6  
R A D A T M ( N ) = O . O  
D G  2 6  I  = 7  , 1  0 3 , 6  
R A O = B M E A N ( N , I l * D T ( N , I )  
R A O A T M ( N ) = R A O A T M ( N ) + RA D  
2 6  CG~TINUE .  
R A D C O M ( N ) = R A O A T M ( N ) + R A D S F C ( N )  
2 7  C O N T I N U E  
W R I T E  ( 6 , 4 4 )  
W R I T E  ( 6 , 4 6 )  ( R D I F F C N1 , N = l , 6 )  
W R I T E  ( 6 , 4 6 )  ( R D I F F A ( N ) , N = l , 6 )  
W R I T E  ( 6 , 4 5 1  KO UN T  
W R I T E  ( 6 , 4 6 )  ( R A D C O M( N ) , N = l , 6 )  
c  
C  C C M P A R E  D I F F E R E N C E  B E T W E E N  O B S E R V E D  A N D  C A L C U L A T E D  




D C  2 8  N = l , 6  
R D I F F ( N ) = R A D O B S ( N ) - R A D C OM ( N }  
R O I F F A ( N l = A B S ( R A D C B S ( N ) - R A D C O M ( N ) ) / R A D O B S ( N )  
I F  ( K OU NT . E Q . NT E N )  G. O  T O  2 9  
I F  ( R D I F F A ( N ) . G T . E P S R A D )  G O  T O  2 3  
2 8  C O N T I NU E  
G O  T O  3 0  
2 9  W R I T E  ( 6 , 5 2 }  
3 0  W R I T E  ( 6 , 4 4 )  
h R I T E  ( 6 , 4 6 )  ( R D ! F F ( N ) , N = l , 6 )  
W R I T E  (  6 , 4 6 )  ( R D I F F A ( N )  , N ; ; l  , 6 )  
c  
C  C O M P U T E  L A Y E R  M E A N  T E MP S  F R O M  F I N A L  L A Y E R  M E A N  P L A NC K S  
c  
D O  3 2  I = 7 , 1 0 3 , 6  
SU~OT = 0  . 0  
S U M B D T = O . O  
C C  3 1  N = l , 6  
B D T = B ME A N ( N ,  I  ) * O T ( N , I )  
S~MBDT= SUM B D T+ B DT 
S U M D T = S UMD T + D T ( N , I )  
3 1  C C N T I N U E  
B R E F = S U M B D T / S U MD T  
T(I)=(C2 * AVCHAN (l))/ALOG((Cl*AVCHA N (!)~*3+BREF)/BREF) 
3 2  C O N T I NU E  
c  






D O  3 3  1 = 1 0 , 9 4 , 6  
T  ( l  )  =  ( T  ( I - 3 )  +  T  (  I +  3  }  )  * 0  •  5  
3 3  C O N T I N U E  
T ( 4 ) = ( T ( l 0 3 ) + T ( 7 ) ) * 0 . 5  
T ( l ) = T (  l 0 3 ) - ( T ( 4 l - T ( l 0 3 ) )  
C C M P U T E  D I F F E R E N C E  B E T W E E N  F I R S T  G U E S S  A N D  R E T R I E V E D  
T E M P  P R O F I L E S  
0 0  3 4  1 = 1 , 1 0 0 , 3  
T D I F F ( l ) = T ( ! ) - T G U E S S ( l )  
8 0  
, .  











3 4  C G N T I N U E  
W R I T E  ( 6 , 4 8 )  A L A T , A L O N G , K O U N T  
W P I T E  ( 6 , 4 2 )  
W R I T E  ( 6 , 4 1 )  ( ! , P ( ! ) , T ( l ) , T D I F F ( l ) , I = l , l 0 0 , 3 )  
C O M P U T E  R A D I A N C E  F O R  W I N D O W  C H A N N E L  F R O M  S E A  S F C  T E M P  
R A D O B S ( 7 ) = ( C l * 8 3 5 . * * 3 ) / ( E X P ( C 2 * 8 3 5 . / T S T D ( 5 t ) l - l )  
L B A N D = 1  
I F  ( ( A L A T . G E . L A T 2 5 ) . A N D . ( A L A T . L T . L A T 3 5 ) )  L B A N 0 = 2  
I F  ( ( A L A T . G E . L A T 3 5 ) . A N D . ( A L A T . L T . L A T 4 5 ) )  L B A N D = 3  
C  P U N C H  C A R D S  F O R  T H I C K N E S S  P R O G R A M S  





W R I T E  ( 7 , 5 7 )  L B A N O , A L A T , A L O N G , T ( l ) , T ( 1 0 3 )  , ( T ( I ) , I = 7 , 9 7  
1 ,  6 )  ,  T  (  1  0 0 )  ,  (  R A D O  BS  (  N ) ,  N =  1 ,  7 !  
G C  T O  7  
3 5  S T O P  
3 c  F O R M A T  ( 6 F 6 . 1 )  
3 7  F O R M AT  ( 8 F l 0 . 8 )  
3 8  F O R M A T  ( 8 F l 0 . 4 )  
3 S  F O R M A T  ( 1 0 F B . 3 )  
4 0  FGR~AT ( 9 F 7 . 1 )  
4 1  f O R M A T  (
1  
• , T 2 4 , ! 3 , T 5 3 , F 1 0 . 4 , T 8 4 , F 8 . 3 , T l l 4 , F 8 . 3 )  
4 2  F O R M A T ( '  ' , T 2 4 ,
1
L E V E L ' , T 5 7 ,
1
P R E S S
1
, T 8 5 , ' T E i " P
1
, T l 0 9 ,
1
R  
1 N I T I A L '  , / )  




, / , T l O , ' C C M P U T E D  R A D I A N C E S  F R O M  F I R S T  G U E S S  
4 4  F O R M A T ( '  • , T l O , ' R A D I A N C E  R E S I D U A L S ' )  
4 5  F C R M A T  ( ' O ' , T l O , ' C O M P U T E O  R A C I A N C E S  A T  I T E R A T I O N  N O . • ,  
4 6  F O R MA T ( '  • , T l 0 , 6 F l 2 . 6 )  
4 7  F C RM A T  ( ' O ' , T l O , ' O B S E R V E D  R A D I A N C E S ' , 5 X , ' N .  L A T ' , F 7 . 1 ,  
l , F 7 . 1 )  
4 8  F O RM A T  (
1
0 ' , / / / , T l O , ' K E T R I E V E U  TE~P P R O F I L E ' , 5 X ,
1
N .  L A  
l W .  L O N G • , F 7 . l , T 8 0 ,
1
N O  O F  I T E R A T I O N S  N E E D E D
1
, I 7 , / )  
4 9  F OR M A T  ( '  ' , 4 ( 8 X , I 3 , 4 X , F 7 . 3 , 4 X , F 7 . 3 ) )  
5 0  F O R M A T  ( ' 0 ' , / , T l O , ' S T O  T E M P  P R O F I L E ' , S X , ' f \ : .  L A T ' , F 7 . 1 ,  
l , F 7 . U  
5 1  F C R M A T  ('0'
1
4( 8X ,'LEVEL', 4X ,
1
P R ESS',4X,'TE~F',3X)) 
5 2  F O R M A T  ( ' 0 ' , / , T l O ,  ' I T E R A T I O N S  T E R M I N A T E D  A T  1 0 ,  F R A C T I  
l E ,  C B S E R V E D - CO M P U T E C  R A D I A NC E S ,  F CL L O W S ' )  
5 3  F 0 R f- 1 A T  ( ' 0 ' , / , T l O , ' L E V E L  N O ' , T 2 5 , F 6 . 1 , 1 6 l 6 )  
5 4  F O R IY I A T  t •  ' , T l O , ' R E F  W A V E  N O ' , T 2 5 , 1 7 F 6 . U  
5 5  F O R M A T  ( '  • , T l 0 , 6 F l 2 . 5 )  
5 ( ;  F O R M A T  (
1
0 ' , / / , T t O , ' L A Y E R  T R A N S f ' J I T T A NC E S
1
, / )  
5 7  F O K M A T  ( I l , 9 X , l O F 7 . 2 / ( 3 X , l l F 7 . 2 ) 1 ( 7 F 9 . 2 ) )  
E N D  




ST O TEMP PROF I LE N. LAT 19.2 W. LC' NG b3.0 
LEVEL PRESS TE MP LEVEL PRESS TEMP LEVEL PRESS TE MP LEVEL PREn 1 0 . 0 10 184.8 7 8 2 6 ll. b 72 232 . 373 5 1 10 3 . 803 199 . 440 76 394. 4 
2 0.023 198 . 929 27 13. 152 23 0 . <:>80 52 110. 71 0 200 . 980 77 4 1 2 • .<63 
3 0.043 212.802 28 14 . 760 228 . 84C 53 117. 'l3'i 202. 592 78 430.622 
4 o . 076 .<24 . 741 2S 16 . 505 227.201 54 125 . 499 £04 . 2 78 7S 449.557 5 0 .1 22 236.542 30 18 . 392 225 . 49 ( 55 l33 . 39 'i .!06 . 040 i!O 469 . uao 
6 0.186 247 . 962 31 20 .42 8 223 .798 56 141 . 648 2G 7. 880 8 1 489.201 7 C. 270 255 . b 32 32 22 . 621 222 . 603 5 7 150. 255 209 . 7<.J4 82 509 . 93 1 8 0. 3 79 2 t:0 . 599 33 24 . 9 7o 22l . 3 1S 58 15'7 . 23 0 211.611 83 531 . 283 
s c . 517 265 .471 34 27 . 502 220 . 154 5S 168.581 213 . 5C~ 64 553 . 263 10 0 . 687 21:9.630 35 30 . 20 6 218 . 916 oO 1 78 . 317 215 . 4 77 cl5 575. E87 11 c . a93 2 7 0 . 340 36 33 . 094 2 17 . 686 61 188 . 44'i 217.529 St. 599 .1 64 12 1. 140 2ob . 8u 7 3 7 36 . 174 2 16 . 3 74 62 19d. SE6 219 . 6 0 87 62 3 .1 05 l3 1.4 32 2(;5 . 849 38 39 . 453 2 14. 9 77 63 209 . 93 7 221.8<>2 ae 647 . 7£ 1 1't 1. 775 262.704 39 42.939 213.27e 64 £21 . 3 12 224 .1 44 89 673 . 025 15 <. 1 7 2 259 . 38 1 4C 46 . 64 1 211.432 65 233 . 1 20 226 . 5 13 s o 699 . 028 16 2 . 629 256.055 41 50 . 564 209 . 5 1S 66 .< 45 . 3 72 228.971 9 1 725.73 7 17 3 . 15 1 253 . 052 42 54.71 8 20 7 . 776 t: 7 258 . 076 231.266 c;z 753 ·. 1 71 18 3 . 74 3 250 . 36 4 43 59 . 11 0 ~05 . 933 68 27 1 . 2 44 233 . 493 S3 781.335 1 '7 4.410 24 7 . 685 44 63 . 74 9 204 . 236 6S 28 4. 885 235. 8CG 94 810 . 246 ;;c 5. 158 245 . 026 45 68.64 1 202 . 5 13 70 299 . 0 10 238 . H8 ss 839 . 9 11 21 5 . 99 3 242 . 476 4t: 7 3 . 796 20 1. 34<; 7l 3 13 . 627 £40.448 S6 87 0 . 346 22 6.9n 240 . 1<:7 4 7 79 . 223 200.3 7 0 72 328 . 747 242 . 170 97 90 l. 559 23 7 . 946 238 . 2 7 7 48 84 . 928 199 . 341 73 344. 382 245.170 sa 933 . 565 24 9 . 0 76 236.005 49 90 . 920 198 . 0 73 74 360 . 540 247. 651 99 966 . 3 74 25 1C. 3 16 233 . 925 50 97 . 209 198 . 432 75 3 77. 232 250.214 1 CC ss ~ . '197 
LEVE L NC 2 . 5 7 13 19 25 3 1 3 7 4 3 4'1 ~5 61 6 7 73 7 '> 85 9 1 9 7 co F<EF WA VE NC 668 . 4 6o9 . 2 675.1 6 76. 8 b79.4 681 . 0 682 .7 1:8 5. 3 690 . 1 696 . 4 704.0 709.9 714 . 5 719. 3 723. 8 728 . 9 7 33 . ~ 
1\) 
CBSERVED KADIAN CES N. LA T 19 . 2 LONG 1:3 . 0 w. 54.449982 44 . 349991 4 1. 94999 7 59. 39999 4 80 . 149S S4 98 . 0 S9 99 1 
CC~FUTED RAC IA NCES fR OM FIRS T GUESS PROFI LE 
55 . 4 0609 7 43 . 70 3049 43 . 96 794 1 
~ A DIANCE RES1DLA LS 
65 . d03513 ez.94334 4 99 . 30tS3 1 
-0.956116 0 . t:46942 -2.0 17 944 -6 . 4035 1 '> -2 . 79::s35C -1. 20694 0 0 . 01 7560 0.014587 0 . 04!l104 0 .1 071!03 0 . 034852 0 . 012303 
COMPUTED RAD IANC ES AT IT ERATION NO . 1 54 . 4 57 30 6 44.349045 41. 95 1385 
RAD I ANCE KESICU ALS 
59 . 442535 80 . 642242 ~tl . t6St:93 
- 0 . 00 7~24 O. C00946 -0.00 1 38<; - 0 . 04 2542 - 0 .4922 49 - 0 . 56S702 0.000135 0 . 00002 1 0 . 000033 0 .000716 0 . 006142 O.OC5E0 7 
CCMP UTE D RAD I ANCES AT ITERATION NG . 2 
54.4500 73 44 . 34999 1 41. S4999 7 
RACIA~CE RESIDU AL S 
59.400269 80.236755 98 . 368896 
-O . OOOC92 o . o o . 0 -0 . 000275 - 0.086 761 -0 . 268906 
u . 000002 o . o o.o 0 . 000005 O. OOlCE2 0 . OC2 74 1 
CCMPUTEO RAu !A~C ES AT I TERATI ON NO . 3 54 .44 9S6 1: 44 . 34999 1 'ol. S4999 7 
. RAC!ANC E RESIDU AL S 
59.39999 4 80 .1 652t8 98.226896 
.... C. OOOC 15 o.c o . o o . o -0 . 01527'< - 0 . 126 '10 7 
o . oooooo o . o o . o o . o 0 . 000 1 9 1 0.001 29 4 
CCMFUTEC RADIANCES AT ITER ATION NO. 4 54 . 449982 44 . 349991 4 1. 949997 5 c; . 3 99994 80 .1 52695 98 .1 59'>12 AACIA~CE RES ICUALS 
o . o o.o o . o o . o -0 . 0027C 1 - 0 . 05SS2 1 
o . o o . c 0 . 0 o . o o . 000034 o . 000611 
'? 
HMP 
252 . 8 61 
254 . 9 (5 
256 . 694 
258 . !>40 
2tl.l . 4't2 
262 . 403 
£t4 . 3 75 
.266 . 353 
261l . 389 
no. 484 
272 . 640 
274. B6 
27t . ES7 
279 . 09 7 
£61 . 3t:9 
2cl 2 . tH1 
284 . 25 8 
285.744 
28 7. 26 9 
288 . 833 
290 . 41:6 
292. 192 
2S4 . 69 8 
2'17 . 2b 7 













































CC~FUTEC PAOIA~CES AT ITE~ATION NO. 
4 1. 949 99 7 54. 449 98 2 44. 34 9991 
5 
59.399994 60.150482 98.128 250 
RAD I ANC E RES ID UAL S 
o . o o. o o.o o.o -0.0004 S8 -0.02 82 59 
o .o o .c o.o o.o 0.000 0 06 0.000 28 8 
CC~ F UTEU R A O IA ~CES AT ITE RAT ION NO . 
41. 949 997 54 . 449982 44 . 34 9991 
6 
59.39S. 994 80.1 50 0 85 9 6 .I1 3 342 
RADIANCt RES I DUALS 
o.o o. o o . o o.o - c . OOOC S 2 -o. 01 335 1 
o .o o. o o . o o.o 0. 00 000 1 0 .000 13 6 
CC~PU T EC RADI ANCES AT ITE RATION NO. 7 
54 . 449982 44 . 34999 1 4 1. 949 9 9 7 59 . 3999 94 80 .1499 79 98 .10 629 3 
RADI ANCE RESID LAL S 
o . o 0 . 0 o. o 0.0 O.OO OC1 ~ - O.C C63 02 
o . o o.o o .o o.o 0 . 00000 0 O. OOC06 4 
RETRI EVED TEMP PRO FILE N. LAT 19.2 W. LOII G 6 3 .0 NO OF ITERATIONS NEEDED 7 
l EVEL PRESS TE~P ~ETRIEVED - INITIAL 
1 0.0100 179.144 -5. 73't 
4 0.07 56 227 .61 2 2.871 
7 0 . 2704 25 1. 8 47 - 3 .786 
10 0 . 6866 25 7. 968 -11.662 
13 1. 4323 264.08 S -1.760 
16 2 . 6289 2:,5 .544 -o. 5 11 
co 19 4 . 4 101 246 . 998 -0. 6b 6 22 6 . S206 24C .1 C4 - 0 . 023 w 25 10 . 3 158 233 . 20S -0.7 16 
28 14 . 7t04 228 . 108 -o . nz 
3 1 20 . 4 283 223 . 00 7 - 0 .7'1 2 
::4 27 . 502 4 218.S83 -1.1 7 1 
37 36 .1 7::5 2 14 . 959 -1. 415 
40 46 . 6406 zoe; . t7 4 -1.7 58 
43 59.1 102 204.388 -1. 5 4 5 
46 73 .7St5 200 . 4 71 - 0.8 78 
49 90 . 920 1 196 . 553 -1.52 0 
~~ 1 10.7C9 7 1 '>9 . 698 -1. 282 13 3 . 3S90 202 . 844 - 3 . 1S. 6 
58 159 . 2296 208 . 30 1 -3 . 3 10 
6 1 1 80 . 44S4 213 . 758 - 3. 771 
64 22 1. 3 121 220 . ~04 -3.6 4 0 
6 7 25tl. 07(;4 22 7 .249 - 4 . 0 17 
70 299 . 0095 234 . 3S6 - 3 . 792 
73 344 . 38 16 24 1. 54 4 -3 . 627 
76 394 . 4705 . 248 . 356 - 4.505 
79 449 . 5566 255 .1 69 - 3 . 3 71 
e2 50'7 . 93 14 26 1. 384 - 2 . 99 1 
85 575 . €et: 7 26 7. 600 - 2.88 5 
e8 64 7 . 7214 2 73 . 890 - 2 . 996 
91 725 . 7373 2!J0. 18 1 -2 . 63 0 
94 tll0 . 24 58 285 .4 57 -1. B 12 
S7 90 1 .559 1 29 0. 732 .,. 1. 459 
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C C N V E R S I O N  O F  R E T K I E V E D  L A Y E R  M E A N  
T E M P E R A T U R E S  T O  A T M O S P H E R I C  T H I C K N E S S E S  
F O R  " S T A N D A R D "  T R O P O S P H E R I C  L A Y E R S .  
L T  D O U G L A S  R .  ~ORAN 
N A V A L  P O S T G R A D U A T E  S C H O O L  
D E C E M B E R  1 9 7 3  
D I M E N S I O N  A R R A Y S  
D I M E N S I ON  P S T D C 6 0 ) ,  T S T D C 6 0 ) ,  P ( l 9 ) ,  T ( l S ) ,  D Z ( 5 9 ) ,  Y 1  
1 ( 8 ) ,  Y 2 ( 8 ) ,  R A D O B S ( 7 )  
c  
C  S E T  D A T A  
c  
O A T A  R/28700./, G /980./,LBAND1/0/,LBA~D2/0/,LBAND3/0/,N 
l O N E / 1 / , NT W C / 2 / , NT H R E E / 3 /  ·  
R G = R / G  
c  
C  R E A D  I N  M E A N  P R E S S  L E V E L S  F R O M  1 0 0  L E V E L  P R C F I L E  A N D  
C  S T D  L E V E L S  F O R  5 6  L E V E L  P R O F I L E  A N D  AO D I TIC~AL L E V E L S  









R E A D  ( 5 , 1 1 )  ( P S T D ( J ) , J = 1 , 6 0 )  
R E / 1 0  ( 5 , 1 2 )  ( P ( l ) ,  1 = 1 , 1 9 )  
R E A D  I N  L A T  B A N D .  L A T ,  L O N G ,  A N D  T E M P S  F O R  T O P  L A Y E R  
M E A N S ,  S F C ,  F R OM  T E M P  R E T R I E V A L  P R C G RAM  
1  R E A D  ( 5 , 1 3 , H l 0 = 1 0 )  L B ANO,ALAT,AL ON~,(T( 1 ) , ! = 1 , 1 9 )  , ( R A D  
1 0 B S ( N )  , N = 1 , 7 )  
E X P A N D  1 9  L E V E L  R E T q i E V E D  P R O F I L E  T O  6 0  L E V E L S  
D O  4  J = l , 6 0  
D O  2  I = 1 , 1 9  
I F  ( P ( I J . E Q . P S T D ( J ) }  T S T D ( J } = T ( I l  
I F  ( P ( I l . G T . P S T D ( J ) )  G O  T O  3  
2  C O N T I N U E  
c  
C  B E G I N  I N T E R P O L A T I O N  R O U T I N E  
3  K = I - 1  
R A T I O = ( T ( I ) - T ( K ) ) / ( P ( I ) - P ( K ) )  
P C I F F = P S T D ( J ) - P ( K )  
T  S  T  0  (  J )  =  T  (  K }  +  (  R A T  I  0 *  P  D  I F F )  








4  C O N T I NU E  
I F  (L BA~ D.EQ. N O N E) W R I T E  ( 6 , 1 4 )  A L A T , A L O N G  
I F  ( L B A N O . E Q . N O N E )  w R I T E  ( 6 , 1 5 )  
O G  5  J  =  1  , 1 5  
J 1 5 = J + l 5  
J 3 0 = J + 3 0  
J 4 5 = J + 4 5  
I F  ( L B A NO . E Q . N O N E )  W R I T E  ( 6 , 1 6 )  ( J , P S T D ( J ) , T S T D ( J ) , J l 5  
l , P S T O ( J l 5 ) , T S T O ( J 1 5 ) , J 3 0 , P S T D ( J 3 0 ) , T S T O ( J 3 0 ) , J 4 5 , P S T O  
2 ( J 4 5 ) , T S T D ( J 4 5 ) )  
5  c o r ' a  I NU  E  
C O M P U T E  L A Y E R  T H I C K N E S S E S  
D O  6  1 = 1 , 5 9  
D  Z  (  I  )  =  R  G  *  (  (  T  S  T O <  I  +  1 )  +  T  S  T O  (  I  )  )  *  0 .  5 )  *  (  A  L O G  (  P  S  T O  (  I +  1  )  I P S  T  
l C ( l ) ) )  
c  C G N T I N U E  
8 4  
,  
} >  
/  
, .  
_ , . .  




















C O M P U T E  T H I C K N E S S E S  A B O V E  A N D  B E L O W  K E Y  L E V E L S  
D C  9  M = 4 6 , 5 6  
K = M - 4 5  
Y 2 ( K ) = O . O  
D O  7  N = 4 6 ,  M  
Y 2 ( K ) = Y 2 ( K ) + D Z ( N )  
7  C O N T I N U E  
M l = M + 1  
Y l ( K ) = O . O  
C O  8  N N = M 1 , 5 9  
Y l ( K ) = Y l ( K J + D Z ( N N }  
8  C O N T I N U E  
P R E S S = P S T D ( M 1 l  
I F  (LBA~D.EQ.NONE) W R I T E  ( 6 , 1 7 )  P R E S S , Y 2 ( K )  
I F  ( L B A N D . E Q . N O N E )  1 - i R I T E  ( 6 , 1 8 }  P R E S S , Y 1 ( K )  
9  C O N T I N U E  
I F  ( L 5 A N D . E Q • N O N E )  L B A N D l = L B A N D 1 + 1  
I F  (LBAND.EQ.NT ~ O) L B A N D 2 = L B A N D 2 + 1  
I F  ( L B A N D . E Q . N T H R E E }  L 8 A N D 3 = L B A N D 3 + 1  
P U N C H  T H I C K N E S S  D A T A  C A R D S  F O R  L A T I T U D E  B A N C  O N E  F O R  
A N A L Y S I S  B Y  B I M E D  0 2 R  
I F  ( L B A N D . E Q . N O N E )  W R I T E  ( 7 , 2 0 )  A L A T , A L O N G , ( R A D O E S ( K ) ,  
1 K = l , 7 l  
I F  (LBA~D.EQ.NONE) W R I T E  ( 7 , 2 1 )  A L A T , A L O N G , ( Y 2 ( K ) , K = 1 ,  
1 8 )  
I F  ( L B A N D . E Q . N O N E }  W R I T E  ( 7 , 2 1 )  A L A T , A L O N G ,  ( Y l ( K )  , K = l ,  
1 8 )  
G O  T O  1  
1 0  W R I T E  ( 6 , 1 9 }  L B A N D 1 , L B A N D 2 , L B A N D 3  
S T C P  
1 1  F O R M A T  ( 8 F l 0 . 3 )  
1 2  F G R M A T  f l 0 F 8 . 3 )  
1 3  F O R M A T  ( l l , S X , l O F 7 . 2 / ( 3 X , l l F 7 . 2 ) / ( 7 F 9 . 2 ) )  




, / , T l O ,  
1
6 0  L E V E L  P R O F I L E ' , 5 X ,  
1
N .  L A T ' , F 7 . 1 ,  
1 , F 7 . 1 )  
1 5  F  c  R  M A T  (  I  0  I  '  4  (  8 X  '  •  l E v E L  I  '  4  X  '  I  p R E s s  I  '  4  X '  '  T  E  t . l :  p  '  ' 3  X )  }  
1 6  F C R M A T  (
1  
1
, 4 ( 8 X , I 3 , 3 X , F 8 . 3 , 3 X , F 8 . 3 ) )  
1 7  F O R M A T  ( ' O ' , T l 0 ,
1
T H I C K N E S S
1
, F 9 . 2 ,
1  
M B  T O  1 0 0 . 0 0  M B  =  
1 T E R S ' )  
1 8  F G R M A T  ( '  
1
, T 1 0 ,
1
T H I C K N E S S  1 0 0 0 . 0 0  M B  T 0
1
, F 8 . 2 , '  f - I B =  
1 E T E R S
1
)  




, / / , T l 0 ,
1
N U M B E R  O F  C A S E S  1 5 N  T C  2 5 N
1
, ! 5 , 8 X ,  
l A S E S  2 5 N  T O  3 5 N
1
, I 5 , 8 X ,
1
N U M B E R  G F  C A S E S  3 5 N  T O  4 5 N ' , I 5  
2 0  F O R M A T  ( 2 F c . l , 7 F 9 . 2 )  
2 1  F O R M A T  ( 2 F 6 . 1  , 8 F 8  . 1  J  
E N D  






6 0 LEVE L PRG F l LE N, LAT 19 • .2 w. LJNG 63 .0 
LEVEL PRE S·S H MP LEVEL P ~ E S S TE"' P LEVEL PRESS TEMP LEVEL PRE SS TEMP 1 C. 0 1 0 179 .140 16 0 . 300 25 2 .166 3 1 7.000 2 40,953 46 100 . 000 197.894 
2 0. 0 1 5 18 4 , 649 17 0 . 400 2 53 . 2 19 3 2 8 .500 23 7.450 47 15 0.000 2 06.133 3 0 . 020 19 0 . 15 8 18 0 . 500 2S4 . 273 33 9. 000 236 . 2 83 48 200 .000 2 15. 9'1 8 4 0 .0 25 195 , 66 7 19 0 . 600 25 5 . 326 34 lO.O CO 23 3 . 948 4S 25 0 .000 2 2 5 . 6 85 5 c. 0 30 20 1. 176 20 0 . 700 2 56 . 3 7 <; 35 1 5 . 000 2 28 . 485 5 0 300 . 000 234 .192 Cll 6 0 . 04 0 2 05 . 0 09 2 1 0 . 850 25 7 . 95 ~ 36 20 . 0 0 0 2 23 . 442 5 1 400 .000 248 .746 )> 7 C. O:>O 2 0 7 . 0 .:. 6 22 0 . 900 2 5!:i . 48 6 3 7 25 . 00 0 22 0 . 673 52 450 . 000 2 55 . 2 14 ~ 8 0 . 0 6 0 209 . 0 8 2 l3 1. 000 259 . 53 '> J8 30 . 000 2 18 .11 6 5 3 500 . 000 260 . 133 
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L I S T  O F  R E F E R E N C E S  
1 .  C o m m i t t e e  o n  E x t e n s i o n  t o  t h e  S t a n d a r d  A t m o s p h e r e ,  U . S .  
S t a n d a r d  A t m o s p h e r e  S u p p l e m e n t s ,  U . S .  G o v e r n m e n t  
P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  1 9 6 6 .  
2 .  C r o w ,  E . L . ,  D a v i s ,  F . A . ,  a n d  M a x f i e l d ,  M . W . ,  S t a t i s t i c s  
M a n u a l ,  p .  1 6 9 - 1 7 9 ,  U . S .  N a v a l  O r d n a n c e  T e s t  S t a t i o n ,  
C h i n a  L a k e ,  C a l i f o r n i a ,  1 9 5 5 .  
3 .  D i x o n ,  W . J . ,  B i o m e d i c a l  C o m p u t e r  P r o g r a m s ,  p .  3 0 5 - 3 3 2 ,  
L o s  A n g e l e s  H e a l t h  S c i e n c e s  C o m p u t i n g  F a c i l i t y ,  U n i v e r -
s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  L o s  A n g e l e s ,  1 9 6 6 .  
4 .  D r a y s  o n ,  S .  R . ,  " T r a n s m i t t a n c e s  f o r  U s e  i n  R e m o t e ·  
S o u n d i n g s  o f  t h e  A t m o s p h e r e , "  S p a c e  R e s e a r c h  X I ;  C O S P A R ,  
P l e n a r y  M e e t i n g  1 3 t h ,  a n d  S y m p o s i u m  o n  R e m o t e  S o u n d i n g  
o f  t h e  A t m o s p h e r e  L e n i n g r a d ,  U S S R ,  Ma y  2 0 - 2 9 ,  1 9 7 0 ,  
P r o c e e d i n g s ,  V o l .  1 ,  Ak a d e m i e  V e r l a g ,  B e r l i n ,  C D R ,  1 9 7 1  .  
5 .  F l e m i n g ,  H . E . ,  " A  M e t h o d  f o r  C a l c u l a t i n g  A t m o s p h e r i c  
T h i c k n e s s e s  D i r e c t l y  f r o m  S a t e l l i t e  R a d i a t i o n  M e a s u r e m e n t s , "  
C o n f e r e n c e  o n  A t m o s p h e r i c  R a d i a t i o n ,  A u g u s t  7 - 9 ,  1 9 7 2 ,  
F o r t  C o l l i n s ,  C o l o r a d o ,  P r e p r i n t  V o l . ,  p .  1 3 4 - 1 3 7 ,  A M S ,  
1 9 7 2 .  
6 .  F r i t z ,  S . ,  W a r k ,  D . Q . ,  F l e m i n g ,  H . E . ,  S m i t h ,  W . L . ,  
J a c o b o w i t z ,  H . ,  H i l l e a r y ,  D . T . ,  A l i s h o u s e ,  J . C . ,  
" T e m p e r a t u r e  S o u n d i n g  f r o m  S a t e l l i t e s , "  N O A A  T e c h n i c a l  
R e p o r t  NE S S  5 9 ,  p .  1 - 4 7 ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  1 9 7 2 .  
7 .  H a l t i n e r ,  G . J . ,  a n d  M a r t i n ,  F . L L ,  D y n a m i c a l  a n d  P h y s i c a l  
M e t e o r o l o g y ,  p .  4 8 ,  M c G r a w - H i l l ,  1 9 5 7 .  
8 .  H a y d e n ,  C . M . ,  " O n  R e f e r e n c e  L e v e l s  f o r  D e t e r m i n i n g  
H e i g h t  P r o f i l e s  f r o m  S a t e l l i t e - M e a s u r e d  T e m p e r a t u r e  
P r o f i l e s , "  N O A A  T e c h n i c a l  M e m o r a n d u m  N E S S  3 2 ,  p .  9 - 1 0 ,  
W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  1 9 7 1 .  
9 .  H o l l ,  M . " M . ,  B i b b o ,  J . P .  a n d  C l a r k ,  J . R . ,  " L i n e a r  T r a n s -
f o r m s  f o r  S t a t e - P a r a m e t e r  S t r u c t u r e , "  Me t e o r o l o g y  
I n t e r n a t i o n a l  I n c o r p o r a t e d ,  2 n d  e d . ,  1 9 6 4 .  
1 0 .  J a s t r o w ,  R .  a n d  H a l e m ,  M . ,  ' ' A c c u r a c y  a n d  C o v e r a g e  o f  
T e m p e r a t u r e  D a t a  D e r i v e d  f r o m  t h e  I R  R a d i o m e t e r  o n  t h e  
N O A A  2  S a t e l l i t e , "  J o u r n a l  o f  t h e  A t m o s p h e r i c  S c i e n c e s ,  
V o l .  3 0 ,  N o .  6 ,  p .  9 5 8 - 9 6 4 ,  1 9 7 3 .  
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1 1 .  K a p l a n ,  L . D . ,  " I n f e r e n c e  o f  A t m o s p h e r i c  S t r u c t u r e  f r o m  
R e m o t e  R a d i a t i o n  Me a s u r e m e n t s , "  J o u r n a l  o f  t h e  O p t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  V o l .  4 9 ,  N o .  1 0 ,  p .  1 0 0 4 - 1 0 0 7 ,  
1 9 5 9 .  
1 2 .  M a r t i n ,  F . L . ,  R e t r i e v a l  P r o c e d u r e  o f  V T P R  R a d i a n c e s  
D i r e c t l y  i n  T e r m s  o f  T h i c k n e s s e s  i n  s u c h  a  w a y  a s  t o  
O p t i m i z e  A c c u r a c y  o f  T r o p o s p h e r i c  T h i c k n e s s - V a l u e s ,  
R e s e a r c h  p r o j e c t  p r o p o s a l ,  N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l ,  
M o n t e r e y ,  1 9 7 3 .  
1 3 .  M c C a l l a ,  T . R . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  N u m e r i c a l  Me t h o d s  a n d  
F O R T R A N  P r o g r a m m i n g ,  p .  9 0 - 9 2 ,  W i l e y ,  1 9 6 7 .  
1 4 .  M c M i l l i n ,  L . M . ,  ( P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n ) ,  1 9 7 3 .  
1 5 .  M c M i l l i n ,  L . M . ,  W a r k ,  D . Q . ,  S i o m k a j l o ,  J . M . ,  A b e l ,  
P . G . ,  We b o w e t s k i ,  A . ,  L a u r i t s e n ,  L . A . ,  P r i t c h a r d ,  J . A . ,  
C r o s b y ,  D . S . ,  W o o l f ,  H . M . ,  L u e b b e ,  R . C . ,  W e i n r e b ,  M . P . ,  
F l e m i n g ,  H . E . ,  B i t t n e r ,  F . E . ,  H a y d e n ,  C . M . ,  " S a t e l l i t e  
I n f r a r e d  S o u n d i n g s  f r o m  NO A A  S p a c e c r a f t , "  NO A A  T e c h n i c a l  
R e p o r t  N E S S  6 5 ,  p .  1 - 1 1 2 ,  Wa s h i n g t o n ,  D . C . ,  1 9 7 3  .  
1 6 .  S m i t h ,  W . L . ,  ' ' I t e r a t i v e  S o l u t i o n  o f  t h e  R a d i a t i v e  
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1 .  D e f e n s e  D o c u m e n t a t i o n  C e n t e r  
C a m e r o n  S t a t i o n  
A l e x a n d r i a ,  V i r g i n i a  2 2 3 1 4  
2 .  L i b r a r y ,  C o d e  0 2 1 2  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
N o .  C o p i e s  
2  
2  
3 .  P r o f e s s o r  F r a n k  L .  M a r t i n ,  C o d e  5 1 M r  6  
D e p a r t m e n t  o f  M e t e o r o l o g y  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
4 .  L i e u t e n a n t  D o u g l a s  R .  M o r a n  
U . S .  F l e e t  W e a t h e r  C e n t r a l ,  G u a m  
B o x  1 2  
C O M N A V M A R I A N A S  
F P O  S a n  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a  9 6 6 3 0  
5 .  D e p a r t m e n t  o f  M e t e o r o l o g y ,  C o d e  5 1  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
6 .  N a v a l  W e a t h e r  S e r v i c e  C o m m a n d  
N a v a l  W e a t h e r  S e r v i c e  H e a d q u a r t e r s  
W a s h i n g t o n  N a v y  Y a r d  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 3 9 0  
7 .  N a v a l  O c e a n o g r a p h i c  O f f i c e  
L i b r a r y ,  C o d e  3 3 3 0  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 3 7 3  
8 .  C a p t .  H a m i l t o n ,  U S N  
E n v i r o n m e n t a l  P r e d i c t i o n  R e s e a r c h  F a c i l l t y  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
9 .  C a p t .  W .  S .  H o u s t o n ,  J r . ,  U S N  
F l e e t  N u m e r i c a l  W e a t h e r  C e n t r a l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  9 3 9 4 0  
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S E C U R I T Y  C L A S S I F I C A T I O N  O F  T H I S  P A G E  ( W h e n  D < t t •  E n t e r e d )  
R E P O R T  D O C U M E N T A T I O N  P A G E  
R E A D  I N S T R U C T I O N S  
B E F O R E  C O M P L E T I N G  F O R M  
I .  R E P O R T  N U M B E R  
1 2 .  G O V T  A C C E S S I O N  N O .  
3 .  R E C I P I E N T ' S  C A T A L O G  N U M B E R  
4 .  T l  T L  E  ( a n d  S u b t i t l e )  
1 1  T Y P E  OF
1
REP~ 6  P j : : R I O D  C O V E R E D  
I t e r a t i v e  
R e t r i e v a l  
a n d  S t a t i s t i c a l  
a s t e r  s  e s l s ;  
S p e c i f i c a t i o n  
o f  A t m o s p h e r i c  
T h i c k n e s s e s  
M a r c h  
1 9 7 4  
f r o m  V T P R  
C l e a r - C o l u m n  
R a d i a n c e  
D a t a  
6 .  P E R F O R i o 4 1 N G  O R G .  R E P O R T  N U h 4 B E R  
7 .  A U T H O R ( a )  
I .  C O N T R A C T  O R  G R A N T  N U M B E R ( • )  
D o u g l a s  R a y  
M o r a n  
9 .  P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N  N A M E  A N D  A D D R E S S  
1 0 .  P R O G R A M  E L E M E N T .  P R O J E C T ,  T A S K  
N a v a l  
P o s t g r a d u a t e  
S c h o o l  
A R E A  a  W O R K  U N I T  N U M B E R S  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  
9 3 9 4 0  
I I .  C O N T R O L L I N G  O F F I C E  N A M E  A N D  A D D R E S S  1 2 .  R E P O R T  D A T E  
N a v a l  
P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M a r c h  
1 9 7 4  
M o n t e r e y ,  
C a l i f o r n i a  
9 3 9 4 0  
1 3 .  N U M B E R  O F  P A G E S  
9 1  
. .  
1 4 .  M O N I T O R I N G  A G E N C Y  N A M E  6  A D D R E S S ( l f  d l f t e r e n t  f r o m  C o n t r o l l l n l l  O f f i c e )  I S .  S E C U R I T Y  C L A S S .  ( o f  t h J •  r~rt) 
N a v a l  
P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
U n c l a s s i f i e d  
M o n t e r e y ,  
C a l i f o r n i a  
9 3 9 4 0  
I  S a .  O E C L  A S S  I  F I C A  T l  O N /  D O W N  G R A C I N G  
S C H E D U L E  
1 6 .  D I S T R I B U T I O N  S T A T E M E N T  ( o f  t h J e  R e p o r t )  
A p p r o v e d  
f o r  p u b l i c  
r e l e a s e ;  
d i s t r i b u t i o n  u n l i m i t e d .  
1 7 .  D I S T R I B U T I O N  S T A T E M E N T  ( o l  t h e  a b • t r a c t  e n t e r e d  J n  B l o c k  2 0 ,  I f  d i f f e r e n t  l r o m  R e p o r t )  
i  
1 8 .  S U P P L E M E N T A R Y  N O T E S  
1 9 .  K E Y  W O R D S  ( C o n t i n u e  o n  r e v e r s e  • I d e  I f  n e c •  . .  a r y  a n d  I d e n t i f y  b y  b l o c k  n u m b e r )  
C l e a r - C o l u m n  
T h i c k n e s s  
R M S  e r r o r s  
I t e r a t i v e  
T r a n s m i t t a n c e  
R a d i a n c e  
V T P R  
P r o f i l e  R e t r i e v a l  
M u l t i p l e  R e g r e s s i o n  
2 0 .  A B S T R A C T  ( C o n t i n u e  o n  r e v e r u  e l d e  I f  n e c e  . .  a r y  a n d  I d e n t i f y  b y  b l o c k  n u m b e r )  
A n  i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  
i s  d e v e l o p e d  f o r  
r e t r i e v a l  o f  
t h i c k -
n e s s e s  o f  
s e l e c t e d  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  
f r o m  V T P R  
" c l e a r - c o l u m n "  
r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s .  L a y e r  m e a n  
t e m p e r a t u r e s  
f o r  
a  
s i m p l i f i e d  
a t m o s p h e r i c  m o d e l  a r e  
r e t r i e v e d  b y  d i r e c t  
s o l u t i o n  o f  
t h e  
r a d i a t i v e  t r a n s f e r  e q u a t i o n ,  
a n d  a r e  t h e n  u s e d  t o  
c o m p u t e  
t h i c k n e s s e s  o f  k e y  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  
b o u n d e d  
b y  
c o m m o n l y  u s e d  
p r e s s u r e  
l e v e l s .  T h e  
r e t r i e v a l  t e c h n i q u e  
i l l u s t r a t e s  t h e  u s e  
o f  
-
D O  I  ~~~~3 1 4 7 3  
( P a g e  1 )  
E D I T I O N  O F  1  N O V  6 ! 1  I S  O B S O L E T E  
S / N  0 1 0 2 · 0 1 4 ·  6 6 0 1  I  
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{;'t.c.;u~ITY C L A S S I F I C A T I O N  O F  T H I S  P A G E ( W h « 1  D a l a  E n t e r e d )  
( 2 0 .  A B S T R A C T  c o n t i n u e d )  
r e f e r e n c e  w a v e  n u m b e r s  t h a t  v a r y  f r o m  l a y e r  t o  l a y e r .  
T r a n s m i t t a n c e  t u n i n g  i s  e m p l o y e d  t o  c o r r e c t  s y s t e m a t i c  e r r o r s  
i n  t h e  r e t r i e v e d  m e a n  t e m p e r a t u r e s .  T h i c k n e s s e s  o f  k e y  l a y e r s  
r e t r i e v e d  b y  t h e  t e c h n i q u e  f r o m  " c l e a r - c o l u m n "  r a d i a n c e s  
o b s e r v e d  d u r i n g  a  2 4  h o u r  p e r i o d  a t  s c a n  s p o t s  b e t w e e n  1 5  N  
a n d  4 5  N  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  l a t i t u d e - b a n d  s a m p l e s .  
E a c h  s a m p l e  i s  s u b j e c t e d  t o  s t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h i c k n e s s - s p e c i f i c a t i o n  o f  v a r i o u s  
s t a n d a r d  l a y e r s  i n  t e r m s  < S f  t h e  c l e a r  c o l u m n  r a d i a n c e s .  R l \ ' 1 S  
e r r o r - a n a l y s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r e g r e s s i o n  a r e  t h e n  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  t h i c k n e s s - s p e c i f i c a t i o n s  o f  s i m u l a t e d  
t r o p o s p h e r e s  a n d  s t r a t o s p h e r e s .  
D D  F o r m  1 4 7 3  
1  J a n  7 3  
S / N  0 1 0 2 - 0 1 4 - 6 6 0 1  
( B A C K )  
S E C U R I T Y  C L A S S I F I C A T I O N  O F  T H I S  P A G E ( W h • n  D a t a  E n t e r e d )  
9 1  

